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本 书 是 一 本 实践 性 较 强 的 关于 物 联网 开发 与 实践 的 书籍 。 本 书 在 介绍 
了 物 联网 基本 知识 、EPC 与 RFID 技术 、 传 感 器 技术 及 接口 之 后 ， 又 对 物 
联网 的 两 种 操作 系统 逐一 作 了 介绍 。 而 后 详细 阐述 了 物 联网 的 支撑 技 
术 一 一 无 线 传感器 网 络 的 开发 。 以 TI 公司 的 最 新 产品 CC25XX 系列 为 例 ， 
讲述 了 无 线 传感器 网 络 的 节点 、 路 由 器 、 协 调 器 、 网 关 的 设计 和 开发 技 
术 ， 并 给 出 了 两 个 案例 一 一 物 联网 在 中 小 型 变电站 测控 方面 的 应 用 ; 物 联 
网 在 气象 站 监测 方面 的 应 用 设计 开发 。 最 后 对 无 线 传感器 网 络 的 瓶颈 
节点 电源 问题 进行 了 探讨 。 

本 书 内 容 深入 浅 出 ， 少 理论 、 多 案例 ， 是 读者 了 解 物 联网 技术 的 理想 
读物 。 可 作为 高 等 院 校 物 联网 相关 专业 学 生 的 参考 用 书 ， 也 适合 广大 从 事 
物 联网 相关 技术 的 工程 师 、 单 片 机 爱好 者 阅读 。 
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“ 物 联网 ”是 一 个 新 概念 ， 物 联网 技术 正 处 在 一 个 鞍 勃 发 展 的 时 期 。 本 书 旨 在 使 读 
者 较 快 地 与 本 学 科 的 新 发 展 “接轨 ”， 使 更 多 的 科学 工作 人 员 和 工程 技术 人 员 参 与 到 物 
联网 这 一 领域 的 研究 和 开发 行列 中 来 ， 将 我 国 的 物 联网 理论 和 应 用 提高 到 新 的 水 平 ， 并 
在 社会 发 展 与 经 济 建设 中 发 挥 作用 。 

物 联 网 (Internet of Things，IoT) 被 誉 为 第 三 次 信息 科技 浪潮 。 物 联网 工程 是 一 门 
履 盖 范围 很 广 的 综合 性 交叉 学 科 ， 涉 及 计算 机 科学 与 技术 、 电 子 科学 与 技术 、 自 动 化 、 
通信 工程 、 信 息 安 全 、 智 能 科学 与 技术 等 诸多 学 科 领 域 ， 在 科技 民生 、 智 慧 城 市 、 低 碳 
环保 、 交 通 运 输 、 物 流 配 送 、 安 防 监 控 、 智 能 电网 、 节 能 环保 等 方面 有 着 广阔 的 应 用 前 
景 ， 并 且 在 “十 二 五 ”规划 中 被 列 为 国家 战略 性 新 兴 产 业 。 本 书 针 对 从 事物 联网 工程 的 
广大 工程 技术 人 员 、 敲 校 相 关 专 业 的 师 生 对 物 联网 知识 的 渴望 需求 而 编写 。 

物 联 网 是 继 计算 机 、 互 联网 之 后 的 又 一 次 信息 科技 革命 ， 是 自动 化 和 信息 化 的 融 
合 ， 它 的 最 高 目标 是 要 实现 实时 获取 任何 地 点 以 及 任何 需要 的 监控 、 连 接 、 互 动 的 物体 
或 过 程 的 信息 ， 采 集 其 声 、 光 、 热 、 电 、 力 学 、 化 学 、 生 物 、 位 置 等 各 种 有 用 的 信息 ， 
通过 各 种 可 能 的 网 络 接 入 ， 实 现 物 与 物 、 物 与 人 的 泛 在 连接 ， 实 现 对 物品 和 过 程 的 智能 
化 感知 、 识 别 和 管理 。 物 联网 的 整体 构架 大 体 可 分 为 三 层 ， 即 感知 控制 层 、 网 络 传输 层 
和 应 用 服务 层 。 物 联网 基础 技术 包括 EPC 和 RFID 技术 ，MEMS 传感器 技术 ，M2M 技 
术 ，WSN 技术 等 ， 这 些 基 础 技术 完成 了 物 联 网 节点 在 信息 获取 和 数据 传输 上 的 基础 构 
建 ， 是 物 联网 提供 有 效 服 务 的 前 提 。 物 联网 的 关键 技术 包括 云 计算 、 管 能 服务 技术 等 ， 
这 些 关 键 技术 为 物 联 网 信息 的 海量 存储 和 处 理 以 及 智能 的 服务 模式 提供 了 解决 方案 。 物 
联网 的 异 构 性 和 学 科 交 又 的 特点 给 我 们 提出 了 新 的 科学 间 题 ， 例 如 物 联网 如 何 实现 高 效 
互 连 、 不 确定 感知 信息 有 效 利 用 、 提 供 动态 环境 服务 等 。 同 时 ， 网 络 的 安全 性 也 是 值得 
思考 和 深入 研究 的 ， 因 为 物 联 网 除了 面 对 传 统 网 络 安全 问题 之 外 ， 还 存在 着 一 些 与 已 有 
网 络 安全 不 同 的 特殊 安全 。 总 之 ， 物 联网 是 现 有 技术 的 凝聚 融合 和 创新 提升 ， 而 且 它 在 
结构 上 是 开放 的 ， 任 何 能 够 实现 信息 获取 、 传 输 和 处 理 的 已 有 成 熟 技术 和 新 兴 技 术 都 可 
义 加 入 到 物 联网 的 建设 中 。 因 此 ， 无 论 是 科学 研究 还 是 市 场 推广 ， 物 联网 都 有 着 广阔 的 
前 景 。 

本 书 编写 的 总 体 思 路 是 少 理论 、 多 案例 ， 力 求 打 破 对 物 联网 的 神秘 感 ; 动手 实践 ， 
在 实践 中 学 ， 在 实践 中 用 。 

本 书 第 1 部 分 (第 1 章 ) 整体 讲述 物 联 网 的 定义 ， 分 析 其 体系 框架 、 支 撑 技 术 、 关 
键 技术 以 及 研究 应 用 ， 描 述 应 用 领域 和 接口 技术 ; 第 二 部 分 (第 2、3 章 ) 详细 阐述 物 
联网 工程 的 构成 ,包括 EPC 及 RFID 技术 、 位 码 技术 、 传 感 器 技术 ; 第 三 部 分 (第 4、 
5 章 ) 简要 介绍 了 目前 在 我 国 流行 的 物 联 网 的 操作 系统 ， 着 重 讲述 物 联 网 的 核心 一 一 无 
线 传 感 器 网 络 的 组 成 、 节 点 、 路 由 器 、 协 调 器 及 网 关 的 实际 构成 电路 、 相 关 程 序 等 。 第 












































































































































“IV 物 联 网 的 开发 与 应 用 实践 





四 部 分 (第 6~8 章 ) 提供 了 两 个 实际 案例 来 说 明 无 线 传感器 网 络 工程 的 建设 过 程 ， 使 
读者 能 进一步 掌握 物 联 网 技术 ,最 后 对 无 线 传 感 器 网 中 的 能 源 取 用 做 了 详细 介绍 ， 并 提 
共 了 实际 电路 。 

本 书 的 大 量 案例 均 以 本 公司 的 CC2530、CC2591 等 为 基础 ， 兼 顾 其 他 公司 的 组 件 。 

本 书 具 有 如 下 特色 : 

1. 体系 结构 清晰 ， 知 识 全 面 ， 层 次 分 明 

本 书 内 容 由 浅 入 深 ， 从 具体 的 标签 技术 、 传 感 器 技术 到 无 线 传 感 器 网 络 、 云 计算 、 
智能 处 理 技术 ， 再 上 升 到 物 联网 的 方法 论 和 安全 技术 。 知 识 既 有 衔接 性 ， 又 有 一 定 的 跨 
越 性 ， 适 合 不 同 层次 学 习 的 需求 。 

2. 案例 丰富 ， 面 向 具体 应 用 ， 具 有 可 操作 性 

结合 每 个 知识 点 ， 本 书 都 编写 了 面向 应 用 的 具体 案例 ， 力 图 将 抽象 的 知识 转化 成 具 
体 的 实现 过 程 ， 便 于 读者 学 以 致 用 。 

本 书 由 王 仲 东 负 责 第 1 ~3 章 、 第 5~8 章 的 编写 ， 并 与 黄 俊 桥 一 起 负责 第 4 章 的 纺 
写 ， 黄 俊 桥 审阅 了 书 中 的 程序 ， 全 书 由 王 仲 东 统 稿 。 

本 书 在 编写 过 程 中 ， 先 后 得 到 无 锡 无 线 龙 公司 的 周 柏 宏 工 程 师 、 上 海 枫 科 电 子 有 限 
公司 的 吉 梅 峰 工 程 师 、 美 国 东北 大 学 的 王 澎 等 的 大 力 协 助 。 其 中 周 柏 密 工 程 师 提供 了 TI 
公司 的 ZStack OKAL 操作 系统 的 部 分 资料 ; 美国 东北 大 学 的 王 澎 翻译 了 书 中 所 用 的 许多 
英文 资料 ; 上 海 枫 科 电 子 有 限 公司 的 吉 梅 峰 工程 师 提 供 了 美国 迪 进 (DiGi) 公司 的 无 线 
传感器 网 络 用 模块 XbeePro 和 终端 收发 源 程序 。 在 此 表示 坎 心 感谢 。 
由 于 知识 水 平 有 限 ， 书 中 玖 漏 甚至 错误 在 所 难免 ， 希望 广大 读者 批评 指正 。 
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第 1 羡 物 联网 概论 


1.1 物 联 网 的 定义 


物 联 网 (Internet of Things，IoT) 是 实现 物 物 相 连 的 互联 网 络 。 其 内 涵 包 含 两 个 方面 : 
第 一 ， 物 联网 的 核心 和 基础 仍然 是 互联 网 ， 是 在 互联 网 基础 上 延伸 和 扩展 的 网 络 ; 第 二 ， 其 
用 户 端 延 伸 和 扩展 到 了 任何 物体 与 物体 之 间 ， 使 其 进行 信息 交换 和 通信 ， 如 图 1-1 所 示 。 

物 联 网 在 网 络 上 又 叫 “M2M 技术 ”， 它 是 英文 (Machine to Machine) 的 英文 缩写 。 所 
阐述 的 意思 是 : 物 - 物 通信 ， 物 - 人 通信 ， 移 动 互联 通信 。 

中 国电 信 对 物 联网 的 理解 是 :“ 物 联网 ”是 基于 特定 的 终端 ， 以 有 线 或 无 线 (IP/CD- 
MA) 等 为 接 入 手段 ， 为 集团 和 家 庭 客 户 提供 机 右 到 机 右 、 机 絮 到 人 的 解决 方案 ,满足 客户 
对 生产 过 程 /家 居 生 活 监 控 、 指 挥 调度 、 远 程 数据 采集 和 测量 、 远 程 诊 断 等 方面 的 信息 化 
需求 。 

物 联 网 有 以 下 三 个 重要 特征 . 

1) 全 面 感知 : 利用 RFID、 传 感 器 、 二 维 码 等 随时 随地 获取 物体 的 信息 。 

2) 可 靠 传递 : 通过 各 种 无 线 传感器 网 络 与 互联 网 的 融合 ， 将 物 的 信息 实时 准确 传递 
出 去 。 

3) 智能 处 理 : 利用 云 计 算 、 模 糊 识别 等 各 种 智能 计算 技术 ， 对 海量 的 数据 和 信息 进行 
分 析 和 处 理 ， 对 物体 实施 智能 化 的 控制 。 
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图 1-1 物 联 网 用 户 端 扩展 到 任何 物体 与 物体 之 间 








基于 标准 通信 协议 的 下 一 代 网 络 将 计算 机 网 络 、 媒 体 互联 网 、 服 务 互联 网 、 物 联网 整合 
到 一 个 公共 的 全 球 IT 基础 架构 ,产生 了 无 颖 的 网 络 和 无 处 不 在 的 网 络 化 的 “ 物 ”。 当 由 
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“ 物 ” 连 接 到 另 一 个 “ 物 ” 并 创建 了 节点 后 ， 这 个 基础 架构 就 可 以 动态 地 扩展 和 改善 。 

物 联网 的 概念 可 以 看 做 是 人 类 与 应 用 系统 现 有 互动 方式 的 延伸 ， 而 这 种 延伸 是 通过 
“ 物 - 物 ”通信 与 集成 的 新 层面 实现 的 。 

展望 物 联网 的 未 来 ， 物 联网 允许 人 和 “ 物 ” 在 任何 时 间 、 任 何 地 点 与 任何 物体 及 任何 
人 ， 通 过 任意 的 途径 、 网 络 或 者 服务 连接 起 来 。 以 服务 形式 存在 的 接口 为 互联 网 上 的 这 些 
“智慧 物体 ”互动 提供 了 方便 ， 在 考虑 安全 和 隐私 的 前 提 下 ， 这 种 接口 可 以 查询 、 修 改 与 它 
们 有 联系 的 物体 的 状态 和 任何 信息 。 


1.2 物 联网 的 结构 


要 彻底 、 清 晰 地 认识 物 联网 ， 离 不 开 从 体系 架构 和 技术 发 展 的 角度 了 解 物 联网 的 系统 
组 成 。 

从 系统 结构 的 角度 看 ， 物 联网 可 划分 为 一 个 由 感知 层 、 网 络 层 和 应 用 层 组 成 的 3 层 体 
系 ， 如 图 1-2 所 示 。 
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图 1-2 物 联 网 体系 结构 图 


1.2.1 感知 层 


感知 层 是 物 联网 的 皮肤 和 五 官 ， 用 于 识别 物体 ， 采 集 信息 。 感 知 层 包 括 二 维 码 标签 和 识 
读 器 、RFTD 标签 和 读 写 器 、 摄 像 头 、GPS 、 传 感 器 、M2M 终端 、 传 感 器 网 关 等 ， 主 要 功能 
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是 识别 物体 、 采 集 信 息 ， 与 人 体 结构 中 皮肤 和 五 官 的 作用 类 似 。 

感知 层 解 决 的 是 人 类 世界 对 物理 世界 的 数据 获取 问题 。 它 首先 通过 传感器 、 数 码 相 
机 等 设备 ,采集 外 部 物理 世界 的 数据 ， 然 后 通过 RFID、 条 人 码 、 工 业 现 场 总 线 、 蓝 牙 、 红 
外 等 短 距离 传输 技术 传递 数据 。 感 知 层 所 需要 的 关键 技术 包括 检测 技术 、 短 距离 无 线 通 
信和 技术 等 。 

对 于 目前 关注 和 应 用 较 多 的 RFID 网 络 来 说 ， 附 着 在 设备 上 的 RFID 标签 和 用 来 识别 
RFID 信息 的 扫描 仪 、 感 应 器 都 属于 物 联 网 的 感知 层 。 在 这 一 类 物 联网 中 被 检测 的 信息 就 是 
RFID 标签 的 内 容 ， 不 停车 收费 系统 (Electronic Toll Collection，ETC)、 超 市 仓储 管理 系统 、 
飞机 场 的 行李 自动 分 类 系统 等 都 属于 这 一 类 结构 的 物 联网 应 用 。 


1.2.2 网 络 层 


网 络 层 是 物 联 网 的 神经 中 槐 和 大 脑 ， 用 于 传递 信息 和 处 理 信息 。 网 络 层 包括 通信 网 与 互 
联网 的 融合 网 络 、 网 络 管理 中 心 、 信 息 中 心 和 智能 处 理 中 心 等 。 网 络 层 将 感知 层 获 取 的 信息 
进行 传递 和 处 理 ， 类 似 于 人 体 结构 中 的 神经 中 枢 和 大 脑 。 

网 络 层 解决 的 是 传输 和 预 处 理 感知 层 所 获得 数据 的 问题 。 这 些 数 据 可 以 通过 移动 通信 
网 、 互 联网 、 企 业内 部 网 、 各 类 专 网 、 小 型 局 域 网 等 进行 传输 。 特 别 是 在 三 网 融合 后 ， 有 线 
电视 网 也 能 承担 物 联网 网 络 层 的 功能 ， 有 利于 物 联网 的 加 快 推进 。 网 络 层 所 需要 的 关键 技术 
包括 长 距离 有 线 和 无 线 通信 技术 、 网 络 技术 等 。 

物 联 网 的 网 络 层 将 建立 在 现 有 的 移动 通信 网 和 互联 网 基础 上 。 物 联网 通过 各 种 接 入 设备 
与 移动 通信 网 和 互联 网 相连 ,例如 手机 付费 系统 中 由 刷卡 设备 将 内 置 手机 的 RFID 信息 采集 
上 传 到 互联 网 ， 网 络 层 完 成 后 台 鉴 权 认 证 ， 并 从 银行 网 络 划 账 。 

网 络 层 中 的 感知 数据 管理 与 处 理 技术 是 实现 以 数据 为 中 心 的 物 联 网 的 核心 技术 ， 包 括 传 
感 网 数据 的 存储 、 查 询 、 分 析 、 控 掘 和 理解 ， 以 及 基于 感知 数据 决策 的 理论 与 技术 。 云 计算 
平台 作为 海量 感知 数据 的 存储 、 分 析 平 台 ， 将 是 物 联 网 网 络 层 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 应 用 层 
众多 应 用 的 基础 。 在 产业 链 中 ， 通 信 网 络 运营 商 和 云 计 算 平台 提供 商 将 在 物 联 网 网 络 层 占据 
重要 的 地 位 。 


1.2.3 应 用 层 


应 用 层 是 物 联 网 的 “社会 分 工 ” 。 结 合 行业 需求 ， 实 现 广泛 智能 化 。 应 用 层 是 物 联网 与 
行业 专业 技术 的 深度 融合 ， 结 合 行业 需求 实现 行业 智能 化 ， 这 类 似 于 人 的 社会 分 工 。 

物 联网 应 用 层 利用 经 过 分 析 处 理 的 感知 数据 ， 为 用 户 提 供 丰富 的 特定 服务 。 物 联网 的 应 
用 可 分 为 监控 型 (物流 监控 、 污 染 监 控 ) 、 查 询 型 (智能 检索 、 远 程 抄 表 ) 、 控 制 型 (智能 
交通 、 智 能 家 居 、 路 灯 控 制 ) 和 扫描 型 (手机 钱包 、 高 速 公路 不 停车 收费 ) 等 。 

应 用 层 解 决 的 是 信息 处 理 和 人 机 交互 的 问题 。 网 络 层 传输 而 来 的 数据 在 这 一 层 进入 各 类 
信息 系统 进行 处 理 ， 并 通过 各 种 设备 与 人 进行 交互 。 这 一 层 也 可 按 形态 直观 地 划分 为 两 个 子 
层 。 一 个 是 应 用 程序 层 ， 进 行 数据 人 处理 ， 它 涵盖 了 国民 经 济 和 社会 的 每 一 个 领域 , 包括 电 
力 、 医 疗 、 和 银行、 交通、 环保、 物流、 工业、 农业、 城市 管理 、 家 居 生 活 等 ， 其 功能 可 包括 
支付 、 监 控 、 安 保 、 定 位 、 盘 点 、 预 测 等 ， 可 用 于 政府 、 企 业 、 社 会 组 织 、 家 庭 、 个 人 等 。 
这 正 是 物 联 网 作为 深度 信息 化 的 重要 体现 。 男 一 个 是 终端 设备 层 ， 提 供 人 机 接口 。 物 联网 虽 
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然 是 “ 物 物 相连 的 网 ” ， 但 最 终 是 要 以 人 为 本 的 ， 还 是 需要 人 的 操作 与 控制 ， 不 过 这 里 的 人 
机 界面 已 远 远 超出 现时 人 与 计算 机 交互 的 概念 ， 而 是 泛 指 与 应 用 程序 相连 的 各 种 设备 与 人 的 
交互 。 

应 用 层 是 物 联 网 发 展 的 体现 ， 软 件 开 发 、 智 能 控制 技术 将 会 为 用 户 提供 丰富 多 彩 的 物 联 
网 应 用 。 各 种 行业 和 家 庭 应 用 的 开发 将 会 推动 物 联网 的 普及 ， 也 给 整个 物 联网 产业 链 带 来 丰 
厚 的 利润 。 


1.2.4 物 联网 技术 体系 结构 


从 物 联 网 技术 体系 结构 角度 解读 物 联 网 ， 可 以 将 支持 物 联 网 的 技术 分 为 四 个 层次 : 感知 
技术 、 传 输 技 术 、 支 撑 技术 与 应 用 技术 。 图 1-3 给 出 了 物 联网 技术 体系 结构 的 示意 图 。 


物 联网 应 用 


ET WE YET ET 
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图 1-3 物 联网 技术 体系 示意 图 


1. 感知 技术 

感知 技术 是 指 能 够 用 于 物 联网 底层 感知 信息 的 技术 ， 它 包括 RFID 与 RFID 读 写 技术 、 
传感器 与 传感器 网 络 、 机 器 人 智能 感知 技术 、 双 测 台 感 技术 以 及 IC 卡 与 条 码 技术 等 。 

2. 传输 技术 

传输 技术 是 指 能 够 汇聚 感知 数据 ， 并 实现 物 联网 数据 传输 的 技术 ， 它 包括 互联 网 技术 、 
地 面 无 线 传 输 技术 以 及 卫星 通信 技术 等 。 
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3. 支撑 技术 

支撑 技术 是 指 用 于 物 联网 数据 处 理 和 利用 的 技术 ， 它 包括 云 计算 与 高 性 能 计算 技术 、 智 
能 技术 、 数 据 库 与 数据 挖掘 技术 、GIS/GPS 技术 、 通 信 技 术 以 及 微 电 子 技术 等 。 

4. 应 用 技术 

应 用 技术 是 指 用 于 直接 支持 物 联网 应 用 系统 运行 的 技术 ， 它 包括 物 联网 信息 共享 交互 平 
台 技 术 、 物 联网 数据 存储 技术 以 及 各 种 行业 物 联 网 应 用 系统 。 在 物 联网 应 用 中 ， 不 同行 业 有 
着 不 同形 式 的 信息 聚合 。 基 于 物 联网 的 智能 电力 网 信息 聚合 如 图 1-4 所 示 。 
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图 1-4 基于 物 联 网 的 智能 电力 网 信息 聚合 图 





1.3 物 联 网 及 其 相关 技术 


物 联 网 是 指 通过 装置 在 各 类 物体 上 的 电子 标签 、 传 感 器 、 二 维 码 等 经 过 接口 与 无 线 网 络 
相连 ， 从 而 给 物体 赋予 智能 ， 可 以 实现 人 与 物体 的 沟通 和 对 话 ， 也 可 以 实现 物体 与 物体 互相 
间 的 沟通 和 对 话 ， 即 对 物体 具有 全 面 感知 能 力 ， 对 信息 具有 可 靠 传送 和 智能 处 理 能 力 的 连接 
物体 与 物体 的 信息 网 络 。 

全 面 感知 、 可 靠 传 送 、 智 能 处 理 是 物 联网 的 特征 。“ 全面 感 知 ” 是 指 利 用 射频 识别 
(CRFID) 、 二 维 码 、GPS 、 摄 像 头 、 传 感 器 、 传 感 器 网 络 等 感知 、 捕 获 、 测 量 的 技术 手段 随 
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时 随地 对 物体 进行 信息 采集 和 获取 ; “可 靠 传送 ”是 指 通过 各 种 通信 网 络 与 互联 网 的 融合 ， 
将 物体 (Things) 接 入 信息 网 络 ， 随 时 随地 进行 可 靠 的 信息 交互 和 共享 ; “智能 处 理 ” 是 指 
利用 云 计算 、 模 糊 识别 等 各 种 智能 计算 技术 ， 对 海量 的 跨 地 域 、 跨 行业 、 跨 部 门 的 数据 和 信 
息 进行 分 析 处 理 ， 提 升 对 物理 世界 、 经 济 社会 各 种 活动 和 变化 的 洞察 力 ， 实 现 智 能 化 的 决策 
和 控制 。 

另外 , 泛 在 化 、 智 能 化 是 物 联 网 的 两 大 特征 。 所 谓 泛 在 化 是 指 传感器 网 络 部 署 的 泛 在 化 
和 移动 通信 网 络 履 盖 的 泛 在 化 ， 以 及 各 类 物 联 网 业务 与 应 用 的 泛 在 化 。 而 各 种 信息 的 协同 处 
理 ， 以 及 基于 数据 挖掘 、 专 家 系统 、 商 业 智 能 的 决策 支持 是 智能 化 的 集中 体现 。 


1.3.1 涉及 物 联网 的 关键 技术 


物 联网 作为 实现 人 与 客观 世界 的 全 面 信息 交互 的 全 新 网 络 ， 在 其 感知 、 传 输 、 处 理 三 大 
核心 环节 中 涉及 了 众多 学 科 和 跨 领 域 的 关键 技术 ， 主 要 包括 以 下 关键 技术 : 

(1) 新 型 传 感 需 技 术 

物 联 网 技术 的 核心 是 信息 的 收集 与 反馈 ， 信 息 收 集 需 要 依靠 大 量 的 传感器 来 完成 。 现 有 
的 传感器 技术 尚 不 能 满足 物 联网 广泛 应 用 的 需要 。 新 型 传感器 具有 低 功 耗 、 低 成 本 、 支 持 
PnP ( 即 插 即 用 ) 、 智 能 化 ， 甚 至 传 感 需 本 喘 具 备 一 定 的 判断 能 力 的 特点 。 

(2) 无 线 传 感 需 网 络 技术 

无 线 传感器 网 络 (Wireless Sensor Network ，WSN) 由 部 署 在 监控 区 域内 大 量 的 微型 传 感 
器 节点 组 成 ， 通 过 无 线 通 信 方 式 形成 多 跳 的 自 组 织 网 络 。 传 感 器 网 络 需要 支持 灵活 的 网 络 管 
理 和 灵活 的 路 由 机 制 ， 支 持 多 种 类 型 设备 的 协同 工作 ， 支 持 带宽 管理 ， 文 持 节 能 管理 ， 文 持 
特定 设备 的 QoS (服务 质量 ) 管理 等 。 无 线 传感器 网 络 技术 是 实现 物 联 网 广泛 应 用 的 重要 底 
层 网 络 技术 ， 可 以 作为 移动 通信 网 络 、 有 线 接 人 网 络 的 神经 末梢 网 络 ， 进 一 步 延 伸 网 络 的 
黎 盖 。 

(3) 移动 通信 网 络 优化 技术 

移动 通信 网 络 作为 覆盖 范围 最 广 、 应 用 最 普及 的 无 线 通 信和 网 络 ， 在 物 联 网 体系 架构 中 具 
有 不 可 蔡 代 的 重要 作用 ， 并且 是 物 联网 发 展 初 期 最 主要 的 终端 接 入 手段 。 然 而 ,目前 的 移动 
通信 网 络 从 根本 上 说 都 为 了 满足 人 人 通信 的 需要 ， 并 未 考虑 到 人 与 物 通 信 、 物 与 物 通信 的 需 
求 。 因 此 ， 必 须 从 物 物 通信 的 业务 模型 出 发 ， 对 移动 通信 网 络 进行 优化 。 通 过 设计 更 低 带 
宽 、 更 低 码 率 编码 的 传输 方式 ,支持 更 小 资源 粒度 的 分 配 ; 增强 L2713 协议 ， 支 持 大 量 低 
数据 率 终端 的 接 入 ; 简化 同步 、 小 区 搜索 、 随 机 接 入 、 切 换 过 程 以 及 移动 性 管理 ;简化 调 
度 、 功 控 、HARQ (混合 自动 重 传 请 求 ) 和 链 路 自 适 应 。 

(4) 异 构 网 络 接 入 与 组 网 技术 

物 联网 应 用 中 ， 大 量 设备 会 以 不 同 的 方式 接 入 网 络 ， 如 LAN、WiFi、WiMax、GSM、 
TD -SCDMA、WSN 等 。 因 此 ， 这 就 要 求 各 类 异 构 网 络 能 够 实现 互联 和 互通， 而 且 要 求 网 络 设 
备 、 智 能 终端 根据 自己 的 应 用 需求 、 通 信和 能 力 、 能 源 供给 情况 、 网 络 环境 等 智能 地 选择 接 入 
方式 。 此 外 ， 异 构 网 络 还 必须 能 够 支持 多 种 终端 或 网 元 间 的 相互 协同 、 以 完成 某 一 任务 为 目 
标的 、 临 时 的 动态 组 网 ， 以 提高 物 物 互 联 的 效率 。 

(5) 网 络 与 终端 管理 技术 

物 联 网 的 广泛 应 用 需要 对 网 络 实施 有 效 的 管理 ， 即 使 是 最 末梢 的 网 络 同样 需要 有 效 的 管 
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理 。 由 于 物 联网 的 广泛 性 ， 设 备 的 多 样 性 ， 网 络 和 终端 的 管理 能 力 需 要 具备 相当 的 弹性 ， 也 
就 是 说 管理 能 力 可 配置 ， 这 一 点 是 目前 物 联网 发 展 广泛 应 用 的 一 个 瓶 贷 。 此 外 ， 大 范围 的 物 
联网 广泛 应 用 ， 需 要 完整 的 后 端 管理 平台 ,支持 大 量 终 端的 多 种 接 入 方式 。 

(6) 智能 的 信息 处 理 技术 

大 量 传 感 顺 采集 的 海量 信息 汇聚 到 业务 平台 ， 对 平台 的 信息 处 理 、 存 储 、 分 析 、 数 据 控 
掘 提出 了 极 高 的 要 求 。 如 何 利用 云 计 算 、 模 糊 识别 等 各 种 智能 计算 技术 ， 对 海量 的 跨 地 域 、 
路 行业 、 路 部 门 的 数据 和 信息 进行 分 析 处 理 ， 实 现 智能 化 的 决策 和 控制 是 我 们 面临 的 巨大 
挑战 。 

(7) 能 耗 管理 技术 

大 量 物体 互 联 成 网 时 ,不同 的 物体 有 不 同 的 能 量 供给 情况 ， 有 些 设备 有 固定 持续 的 供 
电 ， 有 些 设 备 只 能 依 笔 电 池 供 电 甚至 只 能 依靠 能 量 转化 技术 来 工作 ， 因 此 物 联 网 需要 解决 不 
同 设备 在 低能 耗 时 的 联网 问题 。 

(8) 安全 技术 

物 联网 终端 大 量 处 于 无 人 值守 的 环境 中 ， 且 具备 终端 节点 数量 巨大 、 感 知 节 点 组 群 化 、 
移动 性 低 等 特点 ， 这 对 物 联网 终端 的 安全 性 提出 更 高 的 要 求 ， 具 体 包括 防 次 用、 物理 安全 、 
通信 安全 、 存 储 安全 、 终 端 应 用 运行 环境 安全 等 。 

(9) 应 用 开发 环境 技术 

物 联 网 因应 用 领域 不 同 而 千差万别 ， 因 此 ， 如 何 高 效 、 快 捷 地 开发 应 用 是 物 联网 大 规模 
开展 的 必要 条 件 。 应 用 开发 环境 是 在 硬件 和 操作 系统 上 ， 支 持 应 用 软件 开发 和 运行 的 一 类 软 
件 ， 它 是 基于 分 布 式 处理 、 位 于 操作 系统 和 应 用 程序 之 间 的 通用 软件 。 应 用 开发 环境 能 够 使 
应 用 软件 相对 独立 于 计算 机 硬件 和 操作 系统 平台 ， 可 以 认为 是 操作 系统 为 适应 分 布 式 计算 的 
功能 扩充 。 


1.3.2 传 感 网 


传 感 网 对 于 实现 物 联 网 是 非常 重要 的 ， 它 可 以 接触 真实 世界 的 物体 ， 并 将 物体 的 信息 传 
递 到 网 络 中 去 。 传 感 网 可 以 看 成 是 传感器 模块 和 组 网 模块 共同 构成 的 一 个 网 络 。 传 感 器 仅仅 
感知 到 信和 号， 并 不 强调 对 物体 的 标识 。 例 如 可 以 让 温度 传感器 感知 到 森林 的 温度 ， 但 并 不 一 
定 需要 标识 哪 根 树木 。 

微机 电 系 统 ( Micro - Electro - Mechanic System ，MEMS ) 、 片 上 系统 (System on Chip ， 
SoC) 、 无 线 通信 和 低 功 耗 的 僚 入 式 技 术 的 飞速 发 展 ， 孕 育 出 无 线 传感器 网 络 (WSN) ， 并 以 
其 低 功 耗 、 低 成 本 、 分 布 式 和 自 组 织 的 特点 带 来 了 信息 感知 的 一 场 变 革 。 无 线 传 感 带 网 络 就 
是 由 部 署 在 监测 区 域内 大 量 的 廉价 微型 传感器 节点 组 成 ， 通 过 无 线 通信 方式 形成 的 一 个 多 跳 
自 组 织 网 络 。 

传 感 需 网 络 是 以 对 物理 世界 的 数据 采集 和 信息 处 理 为 主要 任务 ， 以 网 络 为 信息 传递 载 
体 ， 实 现 物 与 物 、 物 与 人 、 人 与 物 之 间 信 息 交 互 ， 提 供 信息 服务 的 智能 网 络 信息 系统 。 该 定 
义 出 自 全 国信 息 技术 标准 化 技术 委员 会 所 属 传感器 网 络 标准 工作 组 的 2009 年 9 月 的 工作 文 
件 ， 该 文件 认为 传感器 网 络 具体 表现 在 ， 它 综合 了 微型 传 感 咒 、 分 布 式 信号 处 理 、 无 线 通信 
网 络 和 散 入 式 计 算 等 多 种 先进 信息 技术 ， 能 对 物理 世界 进行 信息 采集 、 传 输 和 人 处理 ， 并 将 处 
理 结 果 以 服务 的 形式 发 布 给 用 户 。 无 线 传感器 网 络 体系 结构 图 如 图 1-5 所 示 。 
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图 1-5 无 线 传感器 网 络 体 系 结构 


一 个 典型 的 传 感 右 网络 的 结构 包括 分 布 式 传感器 节点 〈 群 ) 、 基 站 节点 、 互 联网 和 用 户 
界面 等 。 

传 感 吉 网 络 节 点 的 组 成 和 功能 包括 如 下 4 个 基本 单元 : 传 感 单元 (由 传 感 带 和 A-D 转 
换 功 能 模块 组 成 )、 处 理 单元 (由 骨 入 式 系 统 构 成 ,包括 CPU 、 存 储 带 、 散 入 式 操 作 系 统 
等 ) 、 通 信 单 元 〈 由 无 线 通信 模块 组 成 ) 、 电 源 部 分 。 此 外 ， 可 以 选择 的 其 他 功能 单元 包括 : 
定位 系统 、 远 动 系统 ， 以 及 供电 系统 等 。 

在 传感器 网 络 中 ， 节 点 通过 各 种 方式 大 量 部 署 在 被 感知 对 象 的 内 部 或 者 附近 。 这 些 节 点 
通过 自 组 织 方式 构成 无 线 网 络 ， 以 协作 的 方式 感知 、 采 集 和 处 理 网 络 敌 盖 区 域 中 特定 的 信 
息 ， 可 以 实现 对 任意 地 点 任意 时 间 的 信息 采集 、 处 理 和 分 析 ， 传 感 器 网 络 通过 任务 管理 器 来 
管理 和 控制 整个 系统 。 

传 感 带 网 络 无 处 不 在 的 特点 使 其 在 不 远 的 未 来 成 为 我 们 生活 中 不 可 缺少 的 一 部 分 ， 有 着 
非常 广泛 的 应 用 前 景 。 


1.3.3 泛 在 网 


泛 在 网 的 架构 包括 三 个 层次 的 内 容 : 一 是 无 所 不 在 的 基础 网 络 ; 二 是 无 所 不 在 的 终端 单 
三 是 无 所 不 在 的 网 络 应 用 。 
最 早 提出 U 战略 的 日 本 和 韩国 给 出 的 定义 是 ， 无 所 不 在 的 网 络 社会 将 是 由 智能 网 络 、 
最 先进 的 计算 技术 以 及 其 他 领先 的 数字 技术 基础 设施 构成 的 技术 社会 形态 。 根 据 这 样 的 构 
想 ,U 网 络 将 以 “无 所 不 在 ”、“ 无 所 不 包 ”、“ 无 所 不 能 ”为 基本 特征 ， 帮 助人 类 实现 
“4A” 化 通信 ， 即 在 任何 时 间 (anytime) 、 任 何 地 点 (any where)、 任 何人 (anyone)、 任 何 
物 (anything) 都 能 顺畅 地 通信 。 

目前 ， 业 界 对 于 支持 人 与 物 、 物 与 物 广泛 互联 、 实 现 人 与 客观 世界 的 全 面 信息 交互 的 全 
新 网 络 的 命名 ， 一 直 存 在 着 物 联 网 、 传 感 网 、 泛 在 网 这 三 个 概念 之 争 ， 这 三 个 概念 之 间 的 关 
系 如 图 1-6 所 示 。 

在 传感器 网 络 的 概念 中 ， 如 果 将 传感器 的 概念 进行 扩展 ， 认 为 RFID、 二 维 条 码 等 信息 
的 读 取 设 备 和 音 视 频 录 入 设备 等 数据 采集 设备 都 是 一 种 特殊 的 传感器 ， 则 范围 扩展 后 的 传 感 
器 网 络 即 简称 为 与 物 联 网 概念 并 列 的 “ 传 感 网 "。 而 ITU -T、ISO/IEC JTC1/SC6 等 国际 标 
准 组 织 对 传 感 咒 网 络 、 物 联网 定义 和 标准 化 范围 来 看 ， 传 感 需 网 络 和 物 联网 其 实 是 一 个 概 
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图 1-6 物 联网 、 传 感 网 、 泛 在 网 关系 图 














念 、 两 种 不 同 的 表述 ， 其 实质 都 是 依托 于 各 种 信息 设备 实现 了 物理 世界 和 信息 世界 的 无 颖 融 
合 。 业 界 也 有 观点 认为 ， 物 联网 是 从 产业 和 应 用 角度 ， 传 感 网 是 从 技术 角度 对 同一 事物 的 不 
同 表述 ， 但 其 实质 是 完全 相同 的 。 因 此 ， 无 论 从 哪个 角度 ， 都 可 以 认为 目前 为 人 所 熟知 的 
“ 物 联 网 ”和 “ 传 感 网 ”这 两 个 概念 ， 都 是 以 传 感 希 、RETID 等 客观 世界 标识 、 感 知 技术 ， 
借助 于 无 线 传 感 器 网 络 、 互 联网 、 移 动 网 等 通信 网 络 实现 人 与 物理 世界 的 信息 交互 。 而 泛 在 
网 是 面向 泛 在 应 用 的 各 种 异 构 网 络 的 集合 ， 且 更 强调 跨 网 之 间 的 信息 聚合 与 应 用 。 

总 结 起 来 ， 泛 在 网 所 涉及 的 技术 体系 有 3 大 类 ， 包 括 智能 终端 系统 、 基 础 网 络 技术 ， 以 
及 应 用 层 技术 ， 每 大 类 又 涉及 诸多 关键 技术 。 

以 智能 终端 系统 为 例 ， 未 来 泛 在 网 的 智能 终端 是 融合 的 ， 不 只 是 传统 意义 上 的 融合 通信 
终端 ， 还 是 对 人 进行 多 方面 能 力 延伸 的 终端 。 比 如 ， 需 要 具备 延伸 人 对 环境 的 感知 能 力 ， 因 
而 多 功能 传 感 技术 、 音 视频 识别 、 理 解 、 监 测 等 技术 将 得 到 广泛 应 用 ; 需要 具备 人 对 物理 世 
界 操作 能 力 的 延伸 ， 具 备 电 子 控制 和 远程 执行 的 能 力 等 。 

泛 在 网 是 融合 既 有 的 和 新 建 的 网 络 基础 设施 而 成 的 ， 融 合 是 现 有 网 络 基础 设施 未 来 的 发 
展 趋势 ， 即 具备 融合 固定 、 移 动 业 务 能 力 和 融合 电信 、 互 联网 、 广 电网 业务 的 能 力 。 未 来 的 
网 络 需要 超 强 的 智能 性 ， 即 要 具备 感知 环境 、 内 容 、 语 言 、 文 化 的 能 力 。 泛 在 网 要 满足 各 种 
层次 的 信息 化 应 用 ， 要 求 基础 网 络 具 有 不 同安 全 等 级 和 不 同 服务 质量 的 网 络 能 力 。 泛 在 网 最 
重要 的 一 个 特征 是 无 颖 的 移动 性 ， 移 动 宽带 网 络 是 最 重要 的 网 络 基础 设施 。 

根据 泛 在 的 内 涵 ， 泛 在 网 关注 的 是 人 与 周边 的 和 谐 交 互 ， 无 处 不 在 的 感知 设备 与 无 线 网 
络 是 和 谐 交 互 的 手段 。 最 终 的 泛 在 网 形态 上 ， 既 有 互联 网 的 部 分 ， 也 有 物 联网 的 部 分 ， 还 有 
一 部 分 属于 智能 系统 ( 推理 、 情 境 建 模 、 上 下 文 处 理 、 业 务 触发 ) 范畴 。 物 联网 在 概念 的 
指向 上 强调 了 从 人 到 物 的 迁移 ， 但 如 何 阐述 人 与 物 、 物 与 物 的 关系 就 变 得 非常 重要 ， 这 成 为 
泛 在 网 和 物 联 网 共同 的 课题 。 


1.3.4 MM 


物 物 互联 ( Machine to Machine，M2M) 所 表达 的 是 将 多 种 不 同类 型 的 通信 技术 (包括 
机 器 之 间 的 通信 、 机 器 控制 通信 、 人 机 交互 通信 、 移 动 互联 通信 等 ) 有 机 地 结合 在 一 起 ， 
如 图 1-7 所 示 。 它 让 机 器 、 设 备 、 应 用 处 理 过 程 与 后 台 信息 系统 共享 信息 ， 并 与 操作 者 共享 
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信息 。M2M 技术 综合 了 数据 采集 、GPS 、 远 程 监控 、 通 信 、 信 息 等 技术 ， 能 够 实现 业务 流 
程 的 自动 化 。M2M 技术 使 所 有 机 器 设备 都 具备 联网 和 通信 能 力 ， 它 让 机 器 之 间 、 人 与 机 器 
之 间 实 现 超时 空 的 无 缝 连接。 

在 物 联 网 框架 下 ，M2M 的 应 用 范围 会 更 加 广泛 ,“M” 既 可 以 是 机 器 (Machine) ， 也 可 
以 是 人 (Man)， 又 可 以 涉及 自然 事物 (水 温 、 水 位 、 空 气质 量 等 )。 但 是 ，M2M 只 是 物 联 
网 的 一 个 点 或 者 一 条 线 ， 只 有 当 M2M 规模 化 、 普 及 化 ， 并 在 彼此 之 间 通 过 网 络 实现 智能 的 
融合 和 通信 后 ， 才 能 形成 物 联网 。 所 以 ,彼此 孤立 的 M2M 并 不 是 物 联 网 ， 但 M2M 应 用 是 
物 联网 的 构成 基础 ，M2M 的 终极 目标 是 物 联网 。 
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一 一 管理 数据 流 一 -一 M2M 平 台 与 采集 设备 癌 接 口 规范 
一 一 业务 数据 流 一 一 M2M 平 台 与 应 用 服务 问 接 门 规范 








图 1-7 M2M 平台 示意 图 





随 着 各 种 通信 技术 从 平行 、 独 立地 发 展 ， 逐 步 走 向 融合 ， 例 如 移动 通信 技术 与 IP 网 络 
的 融合 ， 电 信 网 、 电 视 网 、 计 算 机 网 、 卫 星 通信 网 络 的 融合 ，M2M 技术 以 实现 人 与 人 
(Man to Man) 、 人 与 机 器 (Man to Machine) 、 机 器 与 机 器 ( Machine to Machine) 之 间 畅 通 
无 阻 、 随 时 随地 的 通信 为 目标 。 通 过 M2M 技术 提供 的 统一 网 络 平台 ， 能 够 实现 数字 化 环境 
中 的 信息 资源 共享 和 数据 资源 共享 。 

M2M 技术 的 出 现 ， 使 得 网 络 社会 的 内 涵 有 了 新 的 内 容 。 网 络 社会 的 成 员 除 了 原 有 的 人 、 
计算 机 、IT 设 备 之 外 ， 数 以 亿 计 的 非 TT 机 器 /设备 也 将 加 入 进来 。 随 着 M2M 技术 的 发 展 ， 
这 些 新 成 员 的 数量 及 其 数据 交换 的 网 络 流量 将 会 迅速 增加 。 在 当今 世界 上 ， 机 咒 的 数量 至 少 
是 人 的 数量 的 4 倍 。 有 关机 构 预计 ， 未 来 用 于 人 与 人 通信 的 终端 可 能 只 占 整 个 终端 市 场 的 三 
分 之 一 ， 而 更 大 数量 的 通信 是 与 机 器 相关 的 通信 业务 。 

通信 网 络 将 在 整个 M2M 技术 框架 中 处 于 核心 地 位 ， 该 通信 网 络 包 括 : 广域网 (无 线 移 
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动 通信 网 络 、 卫 星 通信 网 络 、 互 联网 、 公 众 电话 网 ) 、 局 域 网 〈 以 太 网 、 无 线 局 域 网 、 蓝 
牙 ) 、 个 域 网 (ZigBee 、 传 感 器 网 络 ) 。 

在 M2M 技术 框架 中 的 通信 网 络 中 有 两 个 主要 参与 者 ， 分 别 是 网 络 运营 商 和 网 络 集成 
商 。 尤 其 是 移动 通信 网 络 运 营 商 ， 在 推动 M2M 技术 应 用 方面 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 第 三 代 
移动 通信 技术 除了 提供 语音 服务 之 外 ， 数据 服务 业务 的 开拓 也 是 其 发 展 的 重点 。 随 着 移动 通 
信 技 术 向 3G 的 演进 ， 必 定 将 M2M 应 用 带 到 一 个 新 的 境界 。 国 外 提供 M2M 服务 的 网 络 有 
AT&T Wireless 的 M2M 数据 网 络 计 划 ，Aeris 的 MicroBurst 无 线 数据 网 络 等 。 

M2M 应 用 与 泛 在 网 息息相关 。 构 建 泛 在 网 的 目标 首先 是 提供 随时 随地 的 Man - to - Man 
类 型 的 通信 业务 ， 进 一 步 满足 数量 更 多 的 机 器 类 型 终端 单元 的 通信 需求 。 而 M2M 应 用 中 所 
关注 的 终端 已 经 从 手机 终端 转 为 各 种 专用 终端 单元 。 


1.3.5 云 计算 


云 计算 是 一 种 通过 因特网 以 服务 的 方式 提供 动态 可 伸缩 、 虚 拟 化 的 资源 的 计算 模式 。 

美国 国家 标准 与 技术 研究 院 (NIST) 定义 云 计 算是 一 种 按 使 用 量 付费 的 模式 ， 这 种 模 
式 提供 可 用 的 、 便 捷 的 、 按 需 的 网 络 访问 ， 进 入 可 配置 的 计算 资源 共享 池 (资源 包括 网 络 、 
服务 器 、 存 储 、 应 用 软件 、 服 务 ) ， 这 些 资源 能 够 被 快速 提供 ， 只 需 投 入 很 少 的 管理 工作 ， 
或 与 服务 供应 商 进行 很 少 的 交互 。“ 云 计算 ”概念 现在 被 大 量 运用 到 生产 环境 中 ， 国 内 的 
“阿里 云 ” 与 云 谷 公司 的 XenSystem ， 以 及 在 国外 已 经 非常 成 熟 的 Intel 和 IBM， 各 种 “ 云 计 
算 ” 的 应 用 服务 范围 正 日 渐 扩大 ， 影 响 力也 无 可 估量 。 

但 云 计算 常 与 网 格 计 算 、 歼 用 计算 、 自 主 计算 概念 相 混 消 。 网 格 计算 : 分 布 式 计算 的 一 
种 ， 由 一 群 松散 耦合 的 计算 机 组 成 的 一 个 超级 虚拟 计算 机 ， 常 用 来 执行 一 些 大 型 任务 。 效 用 
计算 : 开 资源 的 一 种 打包 和 计 费 方式 ， 比 如 按照 计算 、 存 储 分 别 计量 费用 ， 像 传统 的 电力 
等 公共 设施 一 样 。 自 主 计算 : 具有 自我 管理 功能 的 计算 机 系统 。 

事实 上 ， 许 多 云 计算 部 署 依赖 于 计算 机 集群 。 但 与 网 格 的 组 成 、 体 系 结构 、 目 的 、 工 作 
方式 大 相 径 庭 ， 也 吸收 了 自主 计算 和 效用 计算 的 特点 。 

云 计 算 的 特点 是 通过 使 计算 分 布 在 大 量 的 分 布 式 计算 机 上 ， 而 非 本 地 计算 机 或 远程 服务 
器 中 ， 企 业 数 据 中 心 的 运行 将 与 互联 网 更 相似 ， 如 图 1-8 所 示 。 这 使 得 企业 能 够 将 资源 切换 
到 需要 的 应 用 上 ， 根 据 需求 访问 计算 机 和 存储 系统 。 

云 计算 相当 于 古老 的 单 台 发 电机 模式 转向 了 电网 集中 供电 的 模式 。 它 意味 着 计算 能 力也 
可 以 作为 一 种 商品 进行 流通 ， 就 像 煤气 、 水 电 一 样 ， 取 用 方便 ， 费 用 低廉 。 最 大 的 不 同 在 
于 ， 它 是 通过 互联 网 进行 传输 的 。 

云 计 算 概念 是 由 Google 公司 提出 的 ， 它 可 分 为 狭义 云 计 算 和 广义 云 计 算 。 狭 义 云 计算 
是 指 IT 基础 设施 的 交付 和 使 用 模式 ， 指 通过 网 络 以 按 需 、 易 扩展 的 方式 获得 所 需 的 资源 ; 
广义 云 计 算是 指 服务 的 交付 和 使 用 模式 ， 这 种 服务 可 以 是 IT 和 软件 、 互 联网 相关 的 服务 ， 
也 可 以 是 任意 其 他 的 服务 ， 它 具有 超大 规模 、 虚 拟 化 、 可 靠 安 全 等 独特 功效 。 

“ 云 ” 是 一 些 可 以 自我 维护 和 管理 的 虚拟 计算 资源 ， 通 常 为 一 些 大 型 服务 器 集群 ， 包 括 
计算 服务 器 、 存 储 服务 器 、 宽 带 资源 等 。 云 计算 将 所 有 的 计算 资源 集中 起 来 ， 并 由 软件 实现 
自动 管理 ， 无 需 人 为 参与 。 这 使 得 应 用 提供 者 无 需 为 繁琐 的 细节 而 烦恼 ， 能 够 更 加 专注 于 自 
己 的 业务 ， 有 利于 创新 和 降低 成 本 。 
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图 1-8 云 计算 概念 模型 图 








云 计算 在 广泛 应 用 的 同时 还 有 云 存储 作为 其 辅助 。 所 谓 “ 云 存储 ”， 就 是 以 广域网 为 基 
础 ， 跨 域 、 跨 路 由 来 实现 数据 的 无 所 不 在 ,无 需 下 载 、 无 需 安 装 即 可 直接 运行 ， 实 现 一 种 云 
计算 架构 。 最 简单 的 云 计算 技术 在 网 络 服务 中 已 经 随处 可 见 ， 例 如 搜索 引擎 、 网 络 信 箱 等 ， 
使 用 者 只 要 输入 简单 指令 即 能 得 到 大 量 的 信息 。 

通常 云 计 算 服务 应 该 具备 以 下 几 条 特征 : 中 用 户 不 知道 数据 来 源 ; @ 基 于 虚拟 化 技术 快 
速 部 署 资 源 或 获得 服务 ; (3) 实现 动态 的 、 可 伸缩 的 扩展 ，@ 按 需求 提供 资源 、 按 使 用 量 付 
费 ; @@ 通 过 互联 网 提供 、 面 向 海量 信息 处 理 ; @O 用 户 可 以 方便 地 参与 ; CO 形态 灵活 ， 聚 散 自 
如 ; @ 减 少 用 户 终 端的 处 理 负 担 。 

以 云 计算 为 代表 的 分 布 式 网 络 信息 处 理 技 术 正 是 为 了 解决 互联 网 发 展 所 带 来 的 巨 量 数据 
存储 与 处 理 需求 ， 而 在 物 联 网 规模 发 展 后 产生 的 数据 量 将 会 远 远 超过 互联 网 的 数据 量 ,， 海量 
数据 的 存储 与 计算 处 理 需 要 云 计算 技术 的 应 用 。 


1.3.6 信息 物理 系统 


守 息 物理 系统 (Cyber Physical System，CPS) 是 一 个 综合 计算 、 网 络 和 物理 环境 的 复杂 
系统 ， 通 过 3C (Computation ，Communication ，Control) 技术 的 融合 与 深度 协作 ， 实 现 现实 
世界 与 信息 世界 的 相互 作用 ， 提 供 实 时 感知 、 动 态 控 制 和 信息 反馈 等 服务 。 

CPS 是 在 环境 感知 的 基础 上 ， 深 度 融 合计 算 、 通 信和 控制 能 力 的 可 控 、 可 信 、 可 扩展 的 
网 络 化 物理 设备 系统 ， 它 通过 计算 进程 和 物理 进程 相互 影响 的 反馈 循环 实现 深度 融合 和 实时 
交互 ， 来 增加 或 扩展 新 的 功能 ， 以 安 人 全、 可靠、 高 效 和 实时 的 方式 检测 或 控制 一 个 物理 
实体 。 

CPS 中 的 物理 设备 指 的 是 自然 界 中 的 客体 ， 因 此 不 仅 指 的 是 冷冰冰 的 设备 ， 还 包括 活 生 
生 的 生物 。 现 有 互联 网 的 边界 是 各 种 终端 设备 ， 人 们 与 互联 网 之 间 是 通过 这 些 终端 来 进行 信 
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息 交 换 的 。 而 在 CPS 中 ， 人 成 为 CPS 网 络 的 “ 接 和 人 设备”， 这 种 信息 的 交互 可 能 是 通过 芯片 
与 人 的 神经 系统 直接 互联 实现 的 。 我 们 可 以 用 一 个 实例 来 描述 ， 当 智能 交通 系统 感知 到 高 速 
行驶 的 汽车 与 将 要 穿越 马路 的 行人 之 间 有 发 生 碰 撞 的 可 能 时 ， 系 统 通 常 的 做 法 是 让 汽车 来 个 
急 刹 车 ， 或 者 告诉 行人 “和 留 步 ” 而 更 直接 的 方法 是 通过 脑 - 机 接口 ( Brain Machine Inter- 
face) 让 人 “不 走 脑子 ”就 来 个 “立定 ”， 从 而 避免 事故 的 发 生 。 海 量 运 算 往往 是 很 多 CPS 
接 和 设备 的 特征 ， 因 此 ， 接 人 设备 通常 具有 强大 的 计算 能 力 。 如 果 从 计算 性 能 的 角度 出 发 ， 
把 一 些 高 端的 CPS 应 用 比 作 胖 客户 机 /服务 器 架构 的 话 ， 那么 物 联 网 可 视 为 超级 瘦 客 户 机 / 
服务 器 ， 因 为 物 联 网 中 的 物体 不 具备 控制 和 自治 能 力 ， 通 信也 大 都 发 生 在 物体 与 服务 器 之 
间 ， 因 此 物体 之 间 无 法 进行 协同 联系 。 

物 联 网 强调 网 络 的 连通 作用 ， 而 CPS 更 强调 网 络 的 虚拟 作用 。 应 该 说 ， 物 联网 是 CPS 
的 一 种 简约 应 用 ， 或 者 说 ，CPS 让 物 联 网 的 定义 和 概念 明晰 起 来 。 物 联网 其 实 就 是 以 数据 流 
通 领 域 为 主 的 应 用 。 物 与 物 之 间 的 互联 远 非 “各 报 家 门 ， 知 道 对 方 何许 人 也 ”这 么 简单 。 

感知 在 CPS 中 十 分 重要 。 自 然 界 中 各 种 物理 量 的 变化 绝 大 多 数 是 连续 的 ， 或 者 说 是 模 
拟 的 ， 而 信息 空间 则 充斥 着 离散 量 ， 或 者 说 是 数字 的 。 从 物理 空间 到 信息 空间 的 信息 流动 ， 
首先 必须 通过 各 种 类 型 的 传感器 将 各 种 物理 量 转变 成 模拟 量 ， 再 通过 A - D 转换 右 变 成 数字 
量 ， 从 而 为 信息 空间 所 接受 。 从 这 个 意义 上 说 ， 传 感 器 网 络 也 可 视 为 CPS 的 一 部 分 。 



























































1.4 物 联 网 的 应 用 


物 联 网 可 以 看 作 是 人 类 与 应 用 系统 现 有 互动 方式 的 延伸 ， 而 这 种 延伸 是 通过 物体 通信 和 与 
集成 的 新 层面 实现 的 。 物 联网 将 对 传统 的 数据 采集 系统 和 局 部 自动 辨识 系统 的 性 能 有 所 要 
求 ， 进 而 提升 各 类 应 用 系统 的 价值 。 

在 应 用 领域 , 术语 “ 物 ” 可 以 根据 不 同 的 行业 领域 有 不 同 的 理解 。 在 工业 生产 领域 ， 
“ 物 ” 可 以 为 产品 本 身 、 生 产 流水 线 、 生 产 设备 、 运 输 工 具 等 ， 以 及 其 他 参与 到 产品 生命 周 
期 中 的 任何 物体 。 在 论 及 公共 服务 时 ， 它 可 能 是 指 药品 、 用 电量 、 环 境 监测 装置 等 。 对 于 生 
活 领 域 ,“ 物 ”可 以 指 用 于 辅助 生活 ( Ambient Assisted Living ) 的 公共 空间 或 者 设备 。 为 了 
方便 描述 ， 我 们 将 物 联 网 应 用 分 为 基本 应 用 和 扩展 应 用 ， 基 本 应 用 是 由 物 联网 的 基本 属性 导 
出 的 应 用 ， 扩 展 应 用 是 与 生产 、 生 活 和 公共 服务 相 结合 产生 的 应 用 。 

1. 医疗 护理 

物 联 网 在 医疗 护理 中 用 于 监测 人 体 的 各 种 生理 数据 ， 跟 踪 和 监控 医院 内 医生 和 患者 的 行 
动 ， 管 理 医院 的 药物 等 。 例 如 ， 一 个 可 以 成 像 的 特殊 发 送 器 芯片 与 精巧 设计 的 超 低 功 率 无 线 
技术 结合 ， 就 可 以 实现 可 用 于 一 个 骨 上 肠 道 诊断 的 微型 知 服 摄像 胶 圳 。 患 者 否 下 维 C 片 大 小 
的 成 像 胶 圳 后， 胶 串 经 过 食道 、 胃 和 小 肠 时 就 可 将 图 像 广播 出 来 。 胶 吉 由 一 个 摄像 机 、 
LED、 电 池 、 特 制 芯片 和 天 线 组 成 。 微 型 吞 服 摄像 胶 宫 如 图 1-9 所 示 。 

2. 智能 家 居 

家 电 和 家 上 有 具 中 舱 入 传 感 融 节点 ， 通 过 无 线 网 络 与 因特网 连 在 一 起 ， 为 人 提供 人 性 化 的 家 
居 环 境 。 智 能 家 居 的 监控 节点 如 图 1- 10 所 示 。 
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1-9 微型 吞 服 摄像 胶 融 图 1-10 智能 家 居 的 监控 节点 


例如 ，Avaak 提供 一 个 只 有 1in” 大 小 的 产品 。 这 个 微型 的 无 线 视频 平台 包含 有 一 节 电 
池 、 无 线 电 、 摄 像 机 (彩色 成 像 器 加 镜头 ) 、 控 制 器 、 天 线 和 温度 传感器 。 

3. 建筑 物 状态 监控 

利用 传感器 网 络 可 监控 建筑 物 的 安全 状态 。 

桥梁 是 交通 运输 网 络 的 重要 组 成 部 分 ， 一旦 桥梁 出 现 地 塌 , 造成 的 经 济 损失 和 灾害 将 十 
分 巨大 。 因 此 , 及 时 获取 桥梁 结构 状态 参数 (应变 、 搁 度 、 振 动 等 )， 开 展 状态 参数 监测 及 
安全 评估 工作 , 对 全 面 分 析 和 了 人 解 桥 梁 工作 状态 、 实 现 事 故 预先 报警 、 预 防 突 发 性 灾难 、 避 
免 人 员 伤 亡 和 确保 基础 设施 安全 意义 非常 重大 。 

Microstrain 公司 在 美国 佛蒙特 州 的 一 座 重 载 桥梁 上 安装 了 一 套 该 公司 研制 的 系统 ， 将 位 
移 传感器 安装 在 钢 染 上 用 来 测量 静态 和 动态 应 力 ， 并 通过 无 线 网 络 来 采集 数据 。 该 无 线 系 统 
可 以 保留 在 桥梁 上 用 于 长 期 监测 桥梁 是 否 处 于 正常 受 控 状态 。 用 于 桥梁 健康 检测 的 位 移 传 
感 器 如 图 1-11 所 示 。 




















图 1-11 用 于 桥梁 健康 检测 的 位 移 传 感 器 
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4. 环境 的 监测 和 保护 

随 着 人 们 对 于 环境 问题 的 关注 程度 越 来 越 高 ， 需 要 采集 的 环境 数据 也 越 来 越 多 ， 无 线 传 
感 器 网 络 的 出 现 为 随机 性 的 研究 数据 获取 提供 了 便利 ， 并 且 还 可 以 避免 传统 数据 收集 方式 给 
环境 带 来 的 侵入 式 破 坏 。 比 如 ， 英 特 尔 实 验 室 研究 人 员 曾 经 将 32 个 小 型 传感器 连 进 互联 网 ， 
以 读 出 美国 缅 因 州 “ 大 鸭 岛 ”上 的 气候 ， 用 来 评价 一 种 海燕 集 的 条 件 。 无 线 传感器 网 络 还 
可 以 跟踪 候鸟 和 昆虫 的 迁移 ， 研 究 环境 变化 对 农作物 的 影响 ， 监 测 海洋 、 大 气 和 土壤 的 成 分 
等 。 此 外 ， 它 也 可 以 应 用 在 精细 农业 中 , 来 监测 农作物 中 的 害虫 、 土 壤 的 酸碱度 和 施肥 状 
况 等 。 

5. 智能 交通 系统 方面 的 应 用 

智能 交通 系统 (ITS) 是 指 以 现代 信息 技术 为 核心 ， 利 用 先进 的 通信 、 计 算 机 、 自 动 控 
制 、 传 感 器 技术 ， 实 现 对 交通 的 实时 控制 与 指挥 管理 。 交 通信 息 采 集 被 认为 是 ITS 的 关键 子 
系统 ， 是 发 展 ITS 的 基础 ， 成 为 交通 智能 化 的 前 提 。 无 论 是 交通 控制 还 是 交通 违章 管理 系 
统 ， 都 涉及 交通 动态 信息 的 采集 ， 交 通 动态 信息 采集 也 就 成 为 交通 智能 化 的 首要 任务 。 

6. 海关 车 辆 自动 核 放 系统 

海关 是 境内 与 境外 连接 的 桥梁 和 纽带 ， 为 国家 肩负 着 安全 和 防 走私 稽查 的 重任 。 海 关闭 
口 车 辆 日 通行 量 大 ， 容 易 造成 闸口 瞬间 堵塞 ,为 关口 的 管理 带 来 了 不 必要 的 麻烦 。 海 关 车 辆 
自动 核 放 系 统 利 用 RFID 技术 对 通行 车 辆 进行 自动 识别 ， 能 有 效 地 提高 闸口 通行 效率 并 对 各 
种 过 关 车 辆 进行 追踪 管理 。 系 统 包括 汽车 电子 标识 读 写 系统 、 图 像 工 作 站 、 监 控 计 算 机 、 车 
道 控制 设备 。 当 车 辆 或 集装箱 车 进入 通道 ， 被 入 口感 应 圈 检 测 到 时 ， 将 激活 读 写 器 ， 读 写 器 
在 7 ~10m 的 距离 和 0. 5s 内 读 取 汽车 挡 风 玻璃 上 的 电子 标签 ， 对 车 辆 的 合法 身份 进行 有 效 性 
检验 。 车 外 读 写 设备 一 般 与 车 辆 信息 管理 系统 联网 工作 ， 可 通过 车 辆 信息 管理 系统 实时 地 交 
换 信息 。 必 要 时 可 发 出 指令 ， 禁 止 该 车 通行 。 车 外 读 写 设备 也 可 以 不 联网 脱 机 工作 ， 读 取 车 
辆 电子 标签 信息 ， 并 利用 存在 机 内 的 黑 名 单 进行 对 比 ， 采 取 必 要 的 措施 。 当 离开 监测 区 ， 出 
口感 应 圈 检 测 到 车 辆 时 ， 清 除 电 子 车 辆 显示 器 上 的 内 容 ， 关 闭 自动 栏杆 ,将 出 入 车 辆 数据 提 
交 到 信息 管理 系统 。 

7. 精细 农业 生产 

全 球 定位 系统 (GPS) 是 农业 生产 和 科研 中 重要 的 信息 获取 手段 ， 目 前 GPS 技术 广泛 
应 用 于 农业 资源 调查 、 土 壤 养分 监测 和 施肥 、 病 虫害 监测 和 防治 等 方面 。 此 外 ，GCPS 在 农业 
中 的 另 一 个 重要 应 用 领域 就 是 精细 农业 的 农机 作业 。 精 细 农 业 要 求实 时 获取 地 块 中 每 个 小 区 
(从 数 平方 米 到 数 百 平方 米 ) 的 土壤 与 作物 信息 ， 及 时 了 解 农 田 状态 信息 ， 如 农田 中 的 肥 、 
水 、 病 虫草 害 和 产量 的 分 布 情 况 ， 诊 断 作 物 长 势 和 产量 在 空间 上 出 现 差异 的 原因 ， 并 按 每 个 
小 区 做 出 决策 ， 准 确 地 在 每 个 小 区 进行 灌溉 、 施 肥 和 喷 药 等 ， 以 求 最 大 限度 地 提高 水 、 化 肥 
和 农药 的 利用 效率 。GPS 技术 为 农用 机 具 提 供 实时 位 置信 息 ， 提 高 了 机 具 移 动 和 飞行 精度 。 

GPS 与 农田 信息 采集 技术 相 结合 ， 可 以 定点 采集 和 分 析 农 田 状态 信息 ， 生 成 农田 状态 分 
布 图 。 农 民 根 据 农田 状态 分 布 图 ， 做 出 相应 的 决策 并 付 诸 实施 。 农 田 状态 信息 的 采集 是 精细 
农业 实施 的 基础 。GPS 技术 为 农机 具 提 供 实时 位 置信 息 ， 使 得 农机 具 可 以 根据 农田 状态 分 布 
图 按 需 投放 水 、 种 子 、 肥 料 和 化 学 药剂 等 投入 品 ， 既 保证 了 作物 的 生长 需求 ， 又 可 以 节省 投 
入 和 减轻 环境 污染 。GPS 技术 在 农业 机 械 中 的 应 用 ， 提 高 了 农业 生产 和 作业 的 效率 。 

使 用 物 联 网 ， 一 个 农民 可 以 直接 把 收获 的 作物 送 到 消费 者 手中 ， 不 仅 可 以 在 直 供 市 场 或 
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店铺 这 样 的 小 区 域 ， 而 且 可 以 到 更 大 的 区 域 去 直接 交易 。 这 将 改变 主要 由 大 公司 操控 的 供应 
链 ， 从 而 形成 生产 者 和 消费 者 间 更 直接 的 更 短 的 供应 链 。 

8. 用 无 线 传感器 网 络 改 造 传 统 工业 

能 源 管理 系统 (EMS) 把 分 散 的 能 源 信息 (信息 孤岛 )， 利 用 各 种 能 源 计 量 设备 (水 、 
气 、 风 、 电 、 煤 、 油 、 液 位 等 计量 设备 ) 、 无 线 网 络 技 术 、 有 线 网 络 技术 、 数 据 库 技术 、 工 
业 控 制 技术 和 计算 机 软件 技术 ， 实 现 能 源 信息 统 一 的 汇总 、 计 算 、 分 析 ， 科 学 地 挖掘 出 节能 
潜力 ， 实 现 主观 和 客观 控制 的 节能 ， 最 终 帮 助 企业 实现 能 源 管理 、 节 能 降 耗 、 降 低 成 本 、 提 
高 生产 效益 。 

例如 ， 传 统 的 管理 系统 是 采用 布线 来 采集 能 源 数据 ， 某 钢铁 厂 现在 采用 无 线 传 感 器 网 络 
采集 数据 ， 经 过 调试 ， 一 次 成 功 ， 节 省 大 量 费 用 。 





























1.5 本 章 小 结 





本 章 前述 了 物 联 网 的 定义 ， 物 联网 的 结构 ， 物 联网 的 技术 体系 ， 物 联网 与 热点 技术 的 关 
系 ， 并 且 叙 述 了 物 联网 在 工业 、 农 业 、 公 共 服 务 行业 等 各 行 各 业 中 的 应 用 ， 从 而 说 明 物 联网 
是 能 随时 在 人 与 物 、 物 与 物 之 间 沟 通 的 智能 系统 。 将 人 与 物 、 物 与 物 智能 连接 的 物 联网 ， 是 
我 国信 息 产业 赶 超 世 界 先进 水 平 的 一 次 历史 性 机 遇 。 
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物 联网 ( Internet of Things，IoT) 是 使 各 种 物品 携带 感 测 设备 ， 利 用 网 络 实现 人 和 物品 
甚至 物品 之 间 的 沟通 ， 以 达到 商品 生命 周期 过 程 透明 化 、 商 业 交 易 自 动 化 的 目标 。 国 际 标准 
组 织 EPCglobal 确立 了 EPC (了 Electronic Product Code， 电 子 产品 代码 ) 信息 服务 标准 ， 符 合 
该 标准 的 EPC 信息 服务 系统 在 EPC 网 络 中 扮演 了 十 分 重要 的 角色 。 

EPC 信息 服务 (EPC Information Service，EPCIS) 系统 为 降低 电子 标签 成 本 提供 了 一 个 
有 效 的 解决 方案 : 关于 物品 的 其 他 信息 存储 在 EPCIS 中 ， 在 物品 的 电子 标签 内 仅 存储 EPC ， 
并 可 以 通过 某 个 产品 的 EPC 来 访问 物品 的 其 他 信息 。 减 少 电子 标签 的 存储 容量 ， 可 以 降低 
电子 标签 的 成 本 。 

















2.1 EPC 简介 


2.1.1 EPC 编码 


RFID 电子 标签 上 承载 着 EPC，EPC 通过 互联 网 传递 信息 。EPC 是 一 个 开放 的 标准 ， 它 
为 全 球 的 每 一 件 物品 建立 唯一 的 标识 ， 实 现 对 产品 流通 信息 的 完全 掌控 ， 这 样 可 以 有 效 降低 
物流 成 本 、 提 高 供应 链 管 理 水 平 。EPC 网 络 是 一 个 完整 的 、 复 杂 的 、 综 合 的 系统 。 

原来 的 产品 条 码 仅 是 对 产品 分 类 的 编码 ， 而 EPC 是 对 每 个 单 品 都 赋予 一 个 全 球 唯一 编 
码 ，EPC 编码 是 96 位 (二进制 ) 方式 的 编码 体系 。96 位 的 EPC， 可 以 为 2.68 亿 公 司 赋 码 ， 
每 个 公司 可 以 有 1600 万 产品 分 类 ， 每 类 产品 有 680 亿 的 独立 产品 编码 。 

EPC 开放 网 络 构想 在 提出 后 ， 得 到 国际 条 码 组 织 和 宝洁 公司 、 可 口 可 乐 公司 、 沃 尔 玛 
公司 等 全 球 83 个 跨国 公司 大 力 支持 。 这 些 企业 和 组 织 共 同 制定 了 一 个 发 展 计划 ， 在 2003 年 
完成 了 技术 体系 的 规模 场地 使 用 测试 ， 与 EPCglobal 一 起 推广 EPC 技术 和 物 联网 的 应 用 。 

EPCIS 是 一 个 由 国际 组 织 EPCglobal 提供 的 网 络 服务 ; 通过 该 服务 ， 业 务 合作 伙伴 可 以 
通过 网 络 交 换 EPC 相关 数据 。 在 企业 内 或 者 企业 间 产 生 标 签 对 象 或 者 事件 ，EPCIS 是 捕获 
和 分 享 这 些 对 象 及 事件 产生 数据 的 标准 接口 。 

EPCIS 采用 了 路 行业、 可 扩展 的 架构 ， 可 以 进行 企业 级 的 EPC 数据 的 交换 。 它 对 已 经 
存在 的 企业 信息 系统 是 一 个 补充 ， 而 不 是 取代 。 


2.1.2 EPC 网 络 在 国外 的 研究 现状 


EPC 的 概念 在 1999 年 由 麻 省 理工 学 院 最 先 提出 。2003 年 11 月 ，Auto - ID Center 将 名 
称 更 改 为 Auto -ID Lab。EPCglobal 于 2003 年 10 月 31 日 成 立 ， 由 国际 物品 编码 协会 和 美国 
统一 代码 委员 会 共同 组 建 ， 不 以 鳃 利 为 目的 。EPCglobal 以 改进 EPC 技术 ,满足 自动 识别 的 
需要 为 目标 。Auto -ID Center 和 Auto -ID Lab 两 个 组 织 都 是 EPCglobal 的 合作 者 。 

为 了 解决 数据 的 传输 和 存储 问题 ，EPC 系统 使 用 了 数据 接口 组 件 ， 使 用 计算 机 语言 3 
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对 物品 进行 描述 。2003 年 9 月 ，Auto -ID Center 发 布 了 基于 RFID 实现 的 EPC 网 络 规范 ， 这 
个 接口 组 件 被 称 为 PML (Physical Markup Language, 物理 标识 语言 ) 服务 。 研 究 人 员 后 来 对 
这 个 规范 进行 了 修改 与 优化 ， 于 2004 年 9 月 发 布 了 修订 后 的 EPC 网 络 的 结构 方案 ， 用 
EPCIS 代 替 了 原先 的 PML 服务 。 全 球 各 个 EPCglobal 成 员 单 位 积极 参与 ， 建 立 了 一 些 EPC 系 
统 的 原型 。 

对 于 EPC 网 络 的 各 个 部 分 ， 都 有 一 些 国际 组 织 或 者 跨国 公司 进行 了 相关 的 研究 。 目 前 
从 标签 的 数据 编码 、 与 读 写 器 的 空中 接口 协议 ， 到 EPC 中 间 件 、EPCIS 、EPC 网 络 架构 、 应 
用 等 多 个 层面 ，EPCglobal 均 出 台 了 相关 标准 和 规范 ， 其 中 ，EPCIS 标准 (EPCIS Version1. 0 
Specification) 于 2007 年 4 月 12 日 批准 发 布 ， 该 标准 提供 EPC 及 EPC 相关 信息 的 共享 的 方 
法 和 接口 ， 只 有 对 象 名 称 解 析 服 务 (Object Naming Service ，ONS) 的 标准 还 没有 确定 ; 在 应 
用 方面 ， 国 外 对 于 EPC 网 络 构成 的 应 用 系统 的 研究 ， 已 经 有 一 定 的 成 果 ， 并 且 已 经 有 成 熟 
的 EPCZRFID 系统 的 产品 使 用 在 物流 、 供 应 链 等 行业 应 用 中 。 


2.1.3 EPC 网 络 在 国内 的 研究 现状 


EPCglobal China 是 EPCglobal 在 中 国 的 唯一 代理 。 它 经 国际 物品 编码 协会 授权 ， 负 责 中 
国 EPC 技术 的 注册 、 管 理 和 标准 化 工作 ， 提 供 相 关 的 技术 支持 ， 方 便 与 促进 EPC 系统 在 我 
国 进行 推广 和 实施 。 

目前 在 中 国 对 EPC 网 络 进行 研究 的 机 构 比 较 少 ， 在 国内 只 有 少数 几 个 大 学 ， 比 如 复旦 
大 学 对 此 进行 研究 。 中 国 对 EPC 网 络 的 研究 ， 通 常 集中 在 RFID 的 中 间 件 方面 ， 以 建成 EPC 
的 应 用 系统 为 目的 。 目 前 中 国 的 物流 行业 正 处 于 大 发 展 时 期 ， 需 要 使 用 先进 的 EPC 网 络 来 
提高 物流 的 效率 。 

中 国 每 年 都 有 一 些 企业 申请 成 为 EPC 系统 的 成 员 。EPC 系统 的 成 员 分 为 两 类 : 终端 用 
户 和 系统 服务 商 。 在 国内 ， 每 年 都 有 一 些 企业 生产 的 RFID 设备 通过 EPCglobal 的 标准 认证 。 


























2.2 ”EPC 网 络 与 EPCIS 


EPC 网 络 由 EPCglobal 组 织 建设 ， 是 一 个 全 球 性 的 网 络 。 它 统一 了 标准 ,保证 物流 信息 
的 自由 流动 ， 提 高 了 物流 的 效率 ， 节 省 了 物流 的 费用 。 


2.2.1 EPCglobal 简介 


EPCglobal 是 一 个 由 国际 物品 编码 协会 和 美国 统一 代码 委员 会 合资 成 立 的 公司 。 它 是 一 
个 非 盈利 组 织 ， 受 业界 委托 而 成 立 ， 方 便 EPC 网 络 标准 在 世界 范围 内 的 推广 ， 便 于 快速 且 
准确 地 定位 物流 供应 链 中 产品 。EPC 网 络 由 Auto - ID Center 研发 ， 它 的 研究 总 部 位 于 麻 省 
理工 学 院 ， 参 与 研发 的 还 有 全 球 顶 尖 的 5 个 研究 型 大 学 。 

采用 全 球 统一 的 标准 ， 在 各 个 行业 建立 维护 EPC 网 络 ; 通过 发 展 与 管理 EPC 网 络 标准 ， 
保证 供应 链 各 环节 中 信息 的 自动 实时 识别 ， 增 强 在 全 球 范围 内 的 物流 供应 链 的 效率 。 这 些 就 
是 EPCglobal 的 主要 职责 。 

EPCglobal 组 织 提 出 了 EPC 网 络 。EPC 网 络 平台 可 实现 自动 实时 识别 ， 同 时 可 实现 供应 
链 信 息 共享 。Auto - ID Center 在 美国 麻 省 理工 学 院 带 领 下 ， 在 全 球 拥有 多 个 实验 室 。 该 中 心 
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根 ONS 





EPC 中 间 件 


图 2-1 EPC 网 络 结构 

提出 了 物 联网 的 概念 ， 它 在 物 联网 方面 的 研究 得 到 许多 国际 大 公司 的 全 力 支 持 。EPC 网 络 
结构 如 图 2-1 所 示 。 
通过 使 用 EPC 网 络 ， 可 以 提高 供应 链 中 各 个 流通 单元 的 可 见 性 ， 因 此 各 组 织 的 运行 效 
率 能 够 得 到 提高 。 整 合 现 有 信息 技术 和 系统 后 ，EPC 网 络 可 以 对 全 球 供应 链 上 贸易 单元 进 
行 自 动 的 跟踪 和 识别 。 用 户 与 企业 成 为 EPC 网 络 的 最 终 受 益 者 。 通 过 使 用 该 网 络 ， 企 业 可 
以 更 高 效 、 更 有 弹性 地 运行 ， 这 样 可 以 很 好 地 实现 用 户 驱 动 的 运营 与 管理 。 
2.2.2 系统 成 员 

EPCglobal 把 系统 成 员 分 为 两 类 : 终端 成 员 与 系统 服务 商 。 一 般 来 说 ,终端 成 员 是 一 种 
组 织 ， 它 在 供应 链 中 有 物流 活动 。 终 端 成 员 包含 零售 商 、 制 造 商 、 运 输 企 业 、 政 府 组 织 和 批 
发 商 。 系 统 服务 商 则 是 一 种 为 终端 用 户 提 供 物流 服务 的 组 织 ， 包 括 硬件 和 软件 厂商 、 培 训 机 
构 和 系统 集成 商 等 。 现 在 EPCglobal 在 全 球 拥有 2500 多 家 系统 成 员 。 
2.2.3 EPC 系统 

EPC 系统 是 一 个 非常 复杂 、 先 进 的 综合 性 系统 ， 它 的 最 终 目 标 是 为 每 一 件 单 品 建立 全 
球 唯一 的 、 开 放 的 标识 。 它 由 了 PC 的 编码 体系 、 射 频 识 别 系统 和 网 络 信 息 系 统 三 部 分 组 成 ， 
见 表 2-1。 







































表 2-1 EPC 系统 的 构成 



















































































系统 的 构成 各 部 分 名 称 备 注 
EPC 的 编码 体系 EPC 编码 来 标识 目标 物品 的 特定 编码 
EPC 标签 贴 在 物品 上 ， 或 内 构 于 物品 中 
射频 识别 系统 - 
读 写 器 识别 读 取 EPC 标签 的 编码 
EPC 中 间 件 
网 络 信息 系统 ONS EPC 网 络 的 信息 支撑 系统 
EPCIS 
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下 面 对 EPC 系统 构成 的 6 个 方面 进行 简单 的 讲解 。 

1，EPC 编码 方案 

EPC 编码 与 EAN 编码 和 UCC 编码 兼容 ， 是 一 种 新 编码 标准 。 在 EPC 系统 中 ，EPC 编码 
结合 了 现行 的 GTIN (全 球 贸 易 项 目 代 码 ) 。 因 此 EPC 编码 不 会 取代 现在 广泛 使 用 的 条 码 标 
准 ， 它 将 由 现在 的 条 码 标准 慢 慢 过 渡 到 EPC 标准 ， 或 者 在 供应 链 中 EPC 编码 标准 与 其 他 两 
大 标准 的 系统 共存 。 

EPC 编码 提供 了 对 物品 的 唯一 性 标识 。 与 IP 地 址 在 互联 网 中 用 来 标识 和 通信 相似 ， 通 
过 使 用 计算 机 网 络 ，EPC 编码 可 用 来 标识 和 访问 单个 物体 。 射 频 标签 中 只 存储 EPC 的 信息 ， 
这 种 做 法 已 经 得 到 UCC 和 EAN 两 个 机 构 的 大 力 支持 。 下 面 简 要 介绍 EPC 编码 的 结构 。 

一 个 版 本 号 与 另外 三 段 数 据 (依次 为 域名 管理 、 对 象 种 类 、 序 列 号 ) 组 合 在 一 起 ， 构 
成 了 EPC 编码 。 目 前 已 经 推出 6 种 型 号 的 EPC 编码， 如 EPC -64 了 T 型 、 卫 型 、 陡 型 ，EPC 
-96; EPC -256 了 [型 、 卫 型 、 卫 型 ， 见 表 2-2。 


表 2-2 EPC 编码 的 类 型 



























































类 型 版 本 号 域名 管理 对 象 分 类 序列 号 

TYPE -1 8 位 32 位 56 位 160 位 

EPC -256 TYPE -2 8 位 64 位 56 位 128 位 
TYPE -3 8 位 128 位 56 位 64 位 

EPC -96 TYPE -1 8 位 28 位 24 位 36 位 
TYPE -1 2 位 21 位 17 位 24 位 

EPC -64 TYPE -2 2 位 15 位 13 位 34 位 
TYPE -3 2 位 26 位 13 位 23 位 

EPC 管理 者 (EPC Manager) : 不 同 版 本 的 EPC 管理 者 编码 因为 长 度 的 可 变性 ， 使 得 更 


短 的 EPC 管理 者 编号 变 得 更 为 宝贵 。EPC - 64 工 型 有 最 短 的 EPC 管理 者 部 分 ， 它 只 有 15 
位 。 因 此 ， 只 有 EPC 管理 者 编号 小 于 25 ( =32768) 的 才 可 以 由 该 EPC 版 本 表示 。 出 于 特 
殊 考 虑 两 个 EPC 管理 者 编号 已 经 留 做 备用 : 0 和 167842659 (十 进 制 ) 。 零 (0) 已 经 分 配给 
MIT。 因 此 MIT 控制 着 包括 零 (0) 的 EPC 管理 者 编号 在 内 的 所 有 EPC 的 分 配 ; 167842659 
(十 进 制 ) 已 经 留 做 私人 使 用 。 私 人 使 用 EPC 管理 者 编号 需要 避免 EPC 的 预先 使 用 模式 。 
有 和 需要 使 用 EPC 来 识别 自己 的 私有 物品 的 个 人 和 组 织 可 以 使 用 任何 便利 的 EPC 而 无 需 在 全 
球 对 象 名 称 解 析 系统 中 进行 注册 。 

对 象 分 类 ( Object Class) : 对 象 分 类 部 分 用 于 一 个 EPC 的 分 类 编号 ， 标 识 厂 家 的 产品 种 
类 。 对 于 拥有 特殊 对 象 分 类 编号 者 来 说 ， 对 象 分 类 编号 的 分 配 没有 限制 。 但 是 AUTO -ID 中 
心 建 议 第 0 号 对 象 分 类 编号 不 要 作为 EPC 的 一 部 分 来 使 用 。 

序列 号 〈Serial Number) : 序列 号 部 分 用 于 EPC 的 序列 号 编码 。 此 编码 只 是 简单 的 填补 
序列 号 值 的 二 进 制 0。 一 个 对 象 分 类 编号 的 拥有 者 对 其 序列 号 的 分 配 没 有 限制 。 但 是 AUTO 
-ID 中 心 建 议 第 0 号 序列 号 不 要 作为 EPC 的 一 部 分 来 使 用 。 

EPC - 64 工 型 编码 提供 了 2 位 版 本 号 编码 ， 提 供 了 21 位 域名 管理 编码 ， 提 供 了 17 位 对 
象 分 类 编码 与 24 位 序列 号 。 其 中 ， 域 名 管理 者 字段 可 以 允许 2000000 个 生产 厂商 使 用 该 类 
型 编码 ; 对象 分 类 字段 可 以 容纳 131072 个 产品 种 类 ， 因 此 绝 大 多 数 生产 厂商 的 需求 能 够 得 
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满足 ; 序列 号 字段 可 以 标识 16000000 个 独立 的 产品 个 体 。 因 此 ， 普 通 生 产 商 适 合 使 用 
EPC -64 工 型 编码 。 下 面 详 细 介 绍 EPC 编码 的 结构 。 
(1) EPC -64 工 型 


EPC-64 工 型 


1. XXXXXX .XXXXX .XXXXXX 


头 字段 EPC 管理 者 对 象 分 类 序列 导 
2 位 21 位 17 位 24 位 





该 64 位 EPC 包含 最 小 的 标志 码 。 比 起 58 位 编码 来 说 ， 需 要 考虑 如 何 分 配 剩余 的 6 位 码 
的 问题 。 因 为 较 小 编码 首要 考虑 的 问题 是 如 何 节 约 位 数 ， 对 于 位 数 的 分 配 ， 数 据 分 区 比 头 字 
段 部 分 有 较 高 的 优先 级 。 头 字段 部 分 增加 工 位 ， 这 就 允许 3 种 数据 分 区 ， 这 样 可 以 覆盖 更 广 
泛 的 工业 需求 。 剩 余 的 第 4 种 数据 分 区 留待 扩展 。20 位 的 管理 者 分 区 仅仅 满足 100 万 个 公 
司 。 增 加 1 位 就 会 允许 200 万 个 组 使 用 该 EPC - 64 代码。 对象 分 类 分 区 可 以 容纳 131072 个 
库存 单元 ， 这 样 就 可 以 满足 绝 大 多 数 公司 的 需求 。58 位 编码 的 序列 号 分 区 仅仅 提供 100 万 
单 品 ， 不 足以 满足 很 多 公司 的 需求 。 把 剩余 的 4 位 都 分 配给 这 部 分 ， 序列 号 增加 到 24 位 ， 
这 样 就 可 以 为 1600 万 单 品 提供 空间 。 

(2) EPC -64 工 型 

除了 EPC -64 工 型 ， 还 有 其 他 方案 以 适合 更 大 范围 的 公司 、 产 品 和 序列 号 。AUTO - ID 
中 心 提议 EPC -64 开 型 用 来 适合 众多 产品 以 及 价格 反应 敏感 的 消费 品 生产 者 。 那 些 产品 数量 
超过 2 万 亿 并 且 想 要 申请 唯一 产品 标识 的 企业 ， 可 以 采用 EPC -64 卫 型 。 采 用 34 位 的 序列 
号 ， 最 多 可 以 标志 17179869184 件 不 同 产品 。 与 13 位 对 象 分 类 区 结合 ， 每 一 个 工厂 可 以 为 
140737488355328 或 者 超过 140 万 亿 不 同 的 单 品 编导 。 这 远 远 超过 了 世界 上 最 大 的 消费 品 生 
产 商 的 生产 能 























2 XXXX. XXXX: XXXXXXXXX 


头 宁 段 EPC 管 理 消 对 象 分 类 序 记 号 
2 位 15 位 13 位 34 位 





(3) EPC -64 亚 型 

为 了 推动 EPC 应 用 过 程 ， 将 EPC 扩展 到 更 加 广泛 的 组 织 和 行业 。AUTO - ID 中 心 希望 
扩展 分 区 模式 以 适合 小 公司 、 服 务 行业 和 组 织 。 因 此 ， 除 了 扩展 单 品 编码 的 数量 ， 就 像 EPC 
-64 开 型 那样 ， 会 增加 公司 的 数量 。 通 过 把 管理 者 分 区 增加 到 26 位 ， 即 可 为 多 达 67108864 
个 公司 来 提供 64 位 EPC 编码 。6700 万 个 号 码 已 经 超出 世界 公司 的 总 数 。 采 用 13 位 对 象 分 
类 分 区 ， 这 样 可 以 为 8192 种 不 同 种 类 的 物品 提供 空间 。 序 列 号 分 区 采用 23 位 编码 ， 可 以 为 
超过 800 万 的 商品 提供 空间 。 因 此 对 于 这 6700 万 个 公司 ， 每 个 公司 允许 超过 680 亿 的 不 同 
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产品 编码 采用 此 方案 。 


EPC-64 II 型 


3 XXXXXXX， XXXX， XXXXXX 





头 字段 EPC 管 埋 者 对 和 象 分 类 序列 号 
2 位 26 位 13 位 23 位 





(4) EPC -96 工 型 

EPC -96 工 型 也 有 3 个 数据 段 。 头 字段 之 后 的 第 1 个 数据 段 标识 EPC 的 管理 者 ， 负 责 维 
护 随后 的 编码 。EPC 管理 者 负责 在 自己 的 范围 内 维护 对 象 分 类 代码 和 序列 号 。EPC 管理 者 
必须 保证 对 ONS 可 靠 的 操作 ， 并 负责 维护 和 公布 相关 的 产品 信息 。EPC 管理 者 的 区 域 占据 
28 个 数据 位 ， 人 允许 大 约 2. 68 亿 家 制造 商 。 每 个 管理 者 都 允许 拥有 1600 万 个 对 象 分 类 ， 这 
个 字段 能 容纳 当前 所 有 的 UPC 库存 单元 的 编码 。 序 列 号 字段 则 是 单一 货品 识别 的 编码 。 
EPC -96 序列 号 对 所 有 的 同类 对 象 提供 36 位 的 唯一 辨识 号 。 与 产品 代码 相 结合 ， 该 字段 将 
为 每 个 制造 商 提 供 1. 1 x 1028 个 唯一 的 项 目 编号 。 


EPC-96I 型 




















O1 :O0000A8? :OOU16F :000169DCO 


头 字 段 EPC 管 理 者 对 象 分 类 序列 号 
8 位 28 位 24 位 36 位 





2. EPC 标签 (eTag) 

EPC 标签 是 一 种 内 含 EPC 编码 的 电子 标签 。 它 采用 RFID 技术 ， 对 每 个 实体 对 象 ， 包 括 
集装箱 、 零 售 商品 等 提供 唯一 性 标识 。 与 条 码 技术 相 比 ，EPC 标签 具有 更 多 的 优点 ， 比 如 ， 
信息 容量 更 大 、 应 用 更 灵活 、 抗 干扰 和 抗 环 境 污 染 等 。 

EPC 标签 生产 的 核心 环节 是 天 线 的 设计 印刷 和 半导体 芯片 的 制作 。 人 们 按照 通用 的 半 
导体 芯片 制作 方法 进行 半导体 芯片 的 生产 。 在 测试 芯片 后 ， 使 用 金刚 石 刀 划 开 排 列 有 半导体 
芯片 的 签 带 ， 于 是 可 得 到 单个 EPC 标签 。 

3. 读 写 器 (ReaDer) 

读 写 器 只 是 泛称 ， 可 以 分 成 3 个 部 分 : 天 线 、 收 发 器 (Transceiver)、 解 码 器 ( Decod- 
er) 。 

为 了 与 标签 交互 信息 ， 读 写 器 可 以 使 用 多 种 方式 。 电 感 式 耦 合 是 其 中 的 一 种 常用 方法 ， 
可 以 近 距 离 读 取 被 动 标签 中 信息 。 这 些 读 取 (有 时 还 可 以 写 入 ) 标签 信息 的 设备 ， 可 以 分 
为 手持 式 或 固定 式 。 它 不 需要 接触 标签 ， 即 可 读 取 标签 中 的 电子 数据 ， 并 自动 地 进行 标签 
识别 。 

当 读 写 器 贴近 标签 时 ， 盘 绕 标 签 的 天 线 与 盘 绕 读 写 器 的 天 线 之 间 ， 会 产生 一 个 磁场 。 标 
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签 可 以 利用 该 磁场 发 送 电磁 波 给 贴近 的 读 写 器 。 通 过 读 写 吉 的 RS232 或 RS485 接口 ， 读 写 
需 可 以 实现 与 计算 机 的 连接 并 传送 数据 ， 或 利用 WLAN (无 线 局 域 网 ) 技术 来 传送 数据 。 
读 取 到 的 标签 信息 被 传送 到 计算 机 ， 然 后 进行 相应 处 理 。 硬 件 电 路 总 体 框 图 如 图 2-2 所 示 。 












状态 指示 模块 





中 行 通信 模块 





电源 模块 





图 2-2 硬件 电路 总 体 框图 





4. 中 间 件 

EPC 中 间 件 是 一 种 中 间 件 软件 ， 常 用 于 处 理 标签 或 传感器 数据 流 (事件 数据 流 )。 在 加 
上 RFID 标签 之 后 ， 每 件 产品 在 流通 的 过 程 中 ， 解 读 器 将 不 断 接收 到 连 串 的 EPC 信息 。 

在 物品 流通 的 过 程 中 ， 管 理 和 传送 这 些 EPC 编码 数据 是 比较 复杂 的 ， 但 也 很 关键 。Au- 
to -ID 中 心 研发 了 一 种 称 为 Savant 的 软件 技术 ， 即 EPC 中 间 件 技术 ， 它 相当 于 EPC 网 络 的 
神经 系统 。EPC 信息 的 获取 流程 如 图 2-3 所 示 。 

EPC 中 间 件 负责 整合 、 计 数 、 过 滤 标 签 数 据 ， 降 低 发 送 到 企业 的 数据 量 。EPC 系统 对 
每 件 产品 都 进行 了 标识 ， 因 此 它 产 生 的 数据 量 非常 巨大 ; 对 这 些 数据 进行 过 滤 处 理 变 得 非常 
重要 。 





















通过 ONS 通 
信 获 得 
EPCIS 页 而 


求 EPCIS 
数据 


标签 / 读 写 器 EPC 中 间 件 ONS EPCIS 服 务 器 
请 
处 理 从 EPC 

标签 读 取 的 


返 加 所 请 求 
EPC 数 据 

数据 
> 布 新 数 处 理 新 读 到 
发 布 新 数据 的 EPC 标 答 


图 2-3 EPC 信息 获取 流程 






己 探 测 到 的 
EPC 标 签 









查找 EPC 对 
应 的 URL 
































EPC 中 间 件 位 于 企业 应 用 软件 与 标签 读 写 吉 之 间 ， 它 通过 应 用 程序 的 调用 为 其 他 软件 
提供 一 系列 的 功能 。 它 具有 一 个 分 布 式 的 结构 ， 层 次 地 管理 和 组 织 数据 流 。 
Savant 可 以 分 为 两 种 : ES (Edge Savant， 边 缘 中 间 件 ) 和 IS (Internal Savant， 内 部 中 
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间 件 ) 。ES 收集 原始 数据 ， 然 后 进行 一 定 的 初步 处 理 ; ES 处 理 收集 上 来 的 数据 后 ，IS 进 一 
步 地 过 滤 这 些 数据 。ES 通常 放 在 零售 店 、 仓 库 等 边缘 的 地 方 ， 用 来 收集 数据 ;1S 通常 放 在 
更 高 的 管理 层次 ， 用 于 数据 过 滤 。EPC 中 间 件 是 一 种 容器 ， 用 于 对 模块 进行 处 理 。EPC 中 
间 件 模型 如 图 2-4 所 示 。 




















4 人 应 用 软 
件 接口 













处 理 模块 容器 








图 2-4 ”EPC 中 间 件 模型 


5. 对 象 名 称 解析 服务 (ONS ) 

ONS 可 在 全 网 进行 信息 查找 ， 这 一 点 与 DNS (域名 解析 服务 ) 相似 。ONS 将 EPC 转换 
为 一 个 或 多 个 URL 地 址 ; 通过 URL 地 址 ， 可 在 EPCIS 服务 器 上 查找 关于 物品 的 信息 。ONS 
提供 网 络 定 位 ， 将 物品 的 EPC 映射 到 保存 物品 信息 的 Web 站 点 。 目 前 ONS 通常 用 来 定位 与 
物品 EPC 对 应 的 服务 器 。 
通过 使 用 ONS 基础 架构 ， 本 地 服务 器 可 以 查找 到 EPC 编码 映射 的 EPCIS 服务 器 的 URL 
(统一 资源 定位 符 ) 地 址 。ONS 解析 EPCIS 服务 器 地 址 的 过 程 如 图 2-5 所 示 。 这 个 过 程 主要 
分 为 如 下 7 步 ;: 

1) 读 写 器 贴近 标签 后 , EPC 编码 信息 由 读 写 器 读 取 。 

2) 每 一 件 商品 的 EPC 由 读 写 絮 发 送 到 本 地 服务 器 。 

3) EPC 编码 由 本 地 服务 器 进行 适当 过 滤 、 排 队 ， 然 后 由 本 地 服务 器 发 送 到 本 地 的 ONS 
解析 器 。 

4) EPC 域名 通过 本 地 ONS 解析 器 经 过 复杂 的 转换 得 到 。 为 了 获取 所 需 的 信息 ， 另 一 次 
ONS 查询 由 本 地 ONS 解析 器 进行 ， 并 且 发 送 EPC 域名 到 指定 的 ONS 服务 器 。 

5) 本 地 ONS 解析 器 接收 由 基础 架构 返回 的 多 个 EPCIS 服务 器 IP 地 址 ， 这 些 IP 地 址 与 
EPC 域名 对 应 。 

6) 本 地 服务 器 接收 本 地 ONS 解析 器 发 送 的 IP 地址 。 

7) 根据 PP 地 址 ， 本 地 服务 器 与 EPCIS 服务 器 进行 连接 ， 得 到 物品 的 相关 信息 。 

6. EPC 信息 服务 (EPCIS ) 

EPCIS 为 访问 和 存储 EPC 相关 数据 提供 了 一 个 标准 的 接口 ， 已 授权 的 贸易 伙伴 可 以 通 
过 它 来 读 写 EPC 相关 数据 。 它 具有 高 度 复杂 的 数据 存储 与 处 理 过 程 ， 支 持 多 种 查询 方式 。 
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1.EPC 2.EPC 





本 地 服务 器 


yj 


本 了 地 ONS 解 析 器 EPCIS 服 务 崔 


4.EPC 威 名 5.EPCIS 服 务 
器 中 地 此 







7. 与 EPCIS 服 
务 器 建立 连接 


















图 2-5 典型 的 ONS 查询 过 程 








在 EPC 系统 中 ， 连 接 某 组 织 中 物品 信 
息 的 EPCIS， 是 EPC 系统 得 到 广泛 使 用 的 关 
键 。 通 过 EPCIS， 才 可 以 掌握 到 具体 的 产品 
































流通 过 程 以 及 其 他 与 产品 相关 的 信息 。EP- EPCIS EPCIS 碍 询 接口 
CIS 的 组 成 及 其 在 EPC 网 络 中 的 分 布 如 图 
2-6 所 示 。 EPCIS 捕 获 应 用 

CD EGR 名 人 








EPCIS 标准 由 EPCglobal 制定 。EPCIS 过 滤 和 采集 
标准 详细 表示 物品 位 置 和 状态 信息 ， 规 定 了 读 写 器 协议 
数据 在 合作 双方 间 的 共享 格式 ， 这 种 共享 格 

式 与 数据 载体 无 关 。 条 码 、RFID 电子 标签 

及 其 他 类 型 数据 交换 ， 都 可 用 到 EPCIS 图 2-6 EPCIS 的 组 成 及 其 在 FPC 网 络 中 的 分 布 
标准 。 

EPCIS 补充 和 完善 了 现 有 企业 信息 系统 的 功能 。 两 个 接口 标准 在 EPCIS 标准 中 规定 如 下 
EPCIS 事件 捕获 接口 (EPCIS Event Capture Interface) ， 它 位 于 EPCIS 库 和 EPCIS 捕获 客户 端 
之 间 ; EPCIS 信息 查询 接口 (EPCIS Query Interface) ， 它 位 于 EPCIS 查询 客户 端 和 EPCIS 库 
之 间 。 

现实 世界 中 的 活动 在 EPCIS 标准 中 以 事件 的 形式 出 现 ， 随 着 业务 的 开展 ， 事 件 不 断 增 
加 。 使 用 4 个 基本 的 数据 要 素 ( 见 表 2-3) 可 以 完成 对 事件 的 描述 。 

事件 的 对 象 、 时 间 、 地 点 以 及 原因 是 4 个 基本 的 数据 要 素 。 在 这 里 原因 的 内 容 比较 丰 
富 ， 它 可 以 是 EPCIS 步骤 或 者 商业 流程 步骤 ,包括 制造 商 编号 、 订 单 号 等 商业 交易 信息 。 
企业 系统 和 RFID 标签 的 读 取 产生 了 EPC 事件 ， 然 后 将 事件 描述 为 XML (可 扩展 标记 语言 ) 
语句 的 形式 。 

EPCIS 规范 中 规定 了 4 类 事件 : 对 象 事 件 、 数 量 事件 、 聚 合 事 件 和 交易 事件 。 事 件 由 
EPCIS 捕获 接口 获得 并 交付 给 上 层 的 系统 ， 而 上 层 系 统 则 通过 查询 接口 向 EPC 查询 应 用 返 
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表 2-3 描述 事件 的 四 要 素 















































四 要 素 名 称 记录 (事件 发 生 之 时 ) 预期 (下 一 事件 发 生 时 有 效 ) 
EPC 级 别 + 数 量 (数量 事件 ) ; 业务 交易 列表 (交易 事件 ) ; 
对 象 
EPC (或 其 他 物品 了 D 号 ) 
时 间 记录 时 间 
地 点 读 取 地 点 业务 地 点 
原因 业务 步骤 处 理 情 况 

















企业 内 部 通过 查询 接口 访问 EPC 相关 信息 ， 而 贸易 伙伴 间 信 息 共 享有 两 种 方式 : 事先 
约定 的 路 径 和 通过 EPC 网 络 的 发 现 服务 。 

在 未 来 ， 发 现 服务 将 成 为 贸易 双方 进行 信息 共享 的 有 效 手段 。 而 安全 将 成 为 供应 链 及 贸 
易 中 交 换 数据 的 核心 问题 。EPCIS 标准 规定 了 保证 数据 交换 和 共享 的 安全 性 的 有 关 措 施 ， 包 
括 认证 、 授 权 和 SSL (安全 套 接 层 ) 链 路 加 密 等 手段 。 

(2) EPCIS 框架 

EPCIS 运行 在 一 套 丰富 的 数据 类 型 上 ， 它 建立 于 分 层 的 、 可 扩展 的 、 模 块 化 的 框架 之 
上 ， 以 适应 全 世界 各 种 不 同 的 商业 流程 。 

EPCIS 规范 框架 分 成 者 干 层 次 ， 如 图 2-7 所 示 。 














信息 模型 层 信息 模型 纪 件 A 信息 模型 纪 件 B 





服务 层 网 络 服务 框 染 





RPC 扒 动 搂 TiB ]。。*[ EDI 按 1 人 | [人 这 区 DA 
| orm ee. ET 


图 2-7 EPCIS 规范 框架 


1) 信息 模型 层 。 

EPCIS 范围 包括 哪 种 数据 、 数 据 的 抽象 结构 及 其 意义 ， 这 些 都 由 信息 模型 层 来 进行 详细 
说 明 。 信 息 模 型 层 包含 许多 单独 的 称 作 信息 模型 组 件 (IMC) 的 规范 ， 每 一 部 分 EPCIS 数据 
由 某 个 信息 模型 组 件 进 行 定义 。 信 息 模型 组 件 可 以 不 依赖 其 他 组 件 而 存在 ， 也 可 以 与 其 他 组 
件 相互 依存 。 

诸多 单独 的 数据 元 素 定义 组 成 了 信息 模型 组 件 ， 非 常 基础 和 原始 的 数据 类 型 由 这 些 数据 
元 素 定 义 。 

2) 服务 层 和 连接 层 。 

服务 层 规定 EPC 网 络 组 件 可 能 与 EPCIS 数据 交互 的 特定 界面 。 许 多 服务 项 目 对 应 着 信 
息 模 型 层 规定 的 不 同 数据 ， 但 是 也 可 能 有 两 个 或 更 多 的 服务 项 目 通过 不 同 的 形式 访问 相同 的 
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数据 。 

(3) 可 扩展 性 

EPCIS 规范 的 一 个 很 重要 的 特征 是 可 扩展 性 。 随 着 EPC 技术 被 越 来 越 多 的 行业 采用 ， 
每 一 行业 的 EPC 实践 经 验 越发 丰富 ， 将 会 持续 不 断 地 产生 新 类 型 的 数据 和 服务 。 同 时 ， 不 
同行 业 或 者 某 一 特定 行业 不 同类 型 数据 采用 共同 的 概念 ， 适 用 共同 规范 ， 这 一 点 是 相当 关键 
的 ， 这 样 可 以 避免 重复 和 不 兼容 。 
通过 多 种 不 同方 式 ， 新 的 信息 模型 组 件 可 以 扩展 现 有 的 信息 模型 组 件 的 功能 ， 在 设计 上 
言 息 模型 层 是 允许 这 样 处 理 的 。 信 息 模 型 组 件 可 以 引入 新 的 数据 等 级 ， 也 可 以 通过 现 有 的 信 
息 模 型 组 件 扩充 数据 等 级 。 也 就 是 说 ， 一 个 信息 模型 组 件 可 以 创建 一 个 新 的 数据 等 级 ， 其 定 
义 包 含 现 有 等 级 的 所 有 性 能 和 关联 ， 并 且 可 以 包含 新 的 性 能 和 关联 。 这 个 新 的 数据 等 级 可 以 
用 于 原 有 数据 等 级 的 任何 环境 中 。 

(4) 模块 化 

EPCIS 规范 架构 设计 是 模块 化 的 。 也 就 是 说 ， 它 不 是 仅 包 括 一 个 单独 的 规范 ， 而 是 许多 
相互 联系 的 单独 规范 的 集合 。 这 样 就 允许 EPCIS 以 一 种 分 布 式 的 方式 成 长 和 进化 升级 。 分 
层 结构 和 可 扩展 性 机 制 ， 从 根本 上 保证 了 规范 架构 的 模块 化 设计 。 

(5) 应 用 模式 及 要 求 

EPCIS 信息 既 可 以 用 于 企业 内 部 ， 也 可 用 于 贸易 伙伴 之 间 。 对 于 企业 内 部 ，EPCIS 提供 
过 程控 制 和 其 他 应 用 程序 与 中 间 件 之 间 的 区 分 标准 。 一 种 模式 是 EPCIS 信息 通过 审查 之 后 
可 以 直接 投入 EPCIS 支持 的 应 用 ; 另 一 种 运作 模式 是 EPCIS 信息 被 存储 于 资料 库 ， 以 备 今 
后 通过 广泛 的 询问 进行 检索 。 

(6) 实施 EPCIS 标准 的 意义 

EPCIS 标准 通过 为 EPC 数据 提供 一 套 标 准 的 接口 ， 实 现 统一 的 信息 和 数据 的 实时 、 安 
全 的 共享 和 交换 ， 并 保证 各 行业 和 组 织 在 特定 应 用 中 的 灵活 性 。EPCIS 对 于 供应 链 、 物 品 防 
伪 等 领域 有 深远 的 意义 ， 对 于 企业 自身 的 发 展 也 将 起 到 积极 的 作用 。 






































2.3 EPC 系统 的 工作 流程 


EPC 系统 的 工作 流程 如 图 2-8 所 示 。 

物 联网 由 EPC 标签 、 读 写 句 、EPC 中 间 件 、 互 联网 、ONS 服务 器 、EPCIS 系统 以 及 多 
个 数据 库 组 成 ;EPC 由 读 写 右 读 出 ， 它 只 是 一 个 信息 的 指针 ， 不 包含 信息 的 内 容 ; 通过 EPC 
可 以 从 互联 网 找到 物品 的 URL 地 址 ， 并 且 通 过 该 地 址 ， 获 取 到 相关 的 物品 信息 ; 读 写 器 读 
出 一 连 串 EPC 信息 ， 然 后 通过 分 布 式 的 EPC 中 间 件 进行 处 理 。 标 签 上 不 存储 物品 的 信息 ， 
只 存储 物品 的 EPC; 为 了 得 到 与 该 EPC 匹配 物品 的 其 他 信息 ， 一 种 自动 化 的 网 络 数据 服务 
由 ONS 提供 ，EPC 通过 EPC 中 间 件 传送 给 ONS，EPC 中 间 件 通过 ONS 的 指示 到 一 个 EPCIS 
服务 器 查找 保存 的 产品 文件 ，EPC 中 间 件 可 以 复制 该 文件 ， 因 而 在 供应 链 上 就 能 够 找到 文 
件 中 的 产品 信息 。 

EPCIS 最 主要 的 目的 在 于 通过 捕获 接口 收集 读 取 商品 识别 号 码 所 产生 的 事件 ， 集 成 商业 
逻辑 后 存储 在 资料 库 内 ， 并 通过 查询 接口 让 企业 内 外 部 使 用 者 或 消费 者 进行 查询 ， 借 以 了 解 
商品 流通 的 来 龙 去 脉 。 
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图 2-8 ”EPC 系统 的 工作 流程 


EPCIS 的 工作 流程 ( 见 图 2-9) 可 以 分 为 
两 个 部 分 : 一 部 分 是 通过 捕获 接口 与 EPCIS 库 
交互 的 过 程 ; 另 一 部 分 是 通过 查询 接口 与 EP- 
CIS 库 交 互 的 过 程 。 下 面 分 别 对 这 两 部 分 作 详 
细 的 介绍 。 

由 EPC 通过 ONS 查询 可 以 得 到 URL 地 址 ， 
捕获 客户 端 获 取 到 时 间 、 地 点 、 对 象 类 别 、 数 
量 和 商业 步骤 等 信息 后 ， 将 这 些 数据 封装 成 
XML 报 文 的 格式 ; 它 通 过 HTTP POST 请 求 ， 将 
该 XML 报 文 发 送 到 该 URL 地 址 的 数据 库 的 捕 
获 接口 ，EPCIS 库 记 录 捕获 事件 ， 并 且 将 数据 可 客户 并 
写 人 到 关系 数据 库 中 。 

由 EPC 通过 ONS 查询 可 以 得 到 URL 地 址 ， 
查询 客户 端 接收 查询 条 件 (时 间 、EPC 等 的 范 
围 或 者 值 的 大 小 ) ， 将 查询 条 件 通过 SOAP (简单 对 象 访问 协议 ) 发 送 到 查询 接口 。 由 于 
EPCIS 库 对 查询 接口 实施 了 SOAP /HTTP 绑 定 ， 因 而 只 有 有 效 的 SOAP 请 求 才能 通过 查询 接 
口 发 送 查询 到 数据 库 中 。EPCIS 库 记 录 下 发 生 的 查询 事件 ， 关 系数 据 库 收 到 查询 请 求 后 ， 返 
回 查询 的 结果 给 EPCIS 库 ; EPCIS 库 通 过 查询 接口 ， 使 用 SOAP， 将 查询 结果 返回 给 查询 客 
户 端 。 

















图 2-9 EPCIS 的 工作 流程 





























2.4 条 码 技 术 


条 码 技术 是 在 计算 机 应 用 和 实践 中 产生 并 发 展 起 来 的 广泛 应 用 于 商业 、 邮 政 、 图 书 管 
理 、 人 仓储、 工业 生产 过 程控 制 、 交 通 等 领域 的 一 种 自动 识别 技术 ， 具 有 输入 速度 快 、 准 确 度 
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高 、 成 本 低 、 可 靠 性 强 等 优点 ， 在 当今 的 自动 识别 技术 中 占有 重要 的 地 位 。 
2.4.1 一 维 条 码 


1. 一 维 条 码 的 概念 

一 维 条 码 是 由 一 组 规则 排列 的 条 、 空 以 及 对 应 的 字符 组 成 的 标记 , “条 ” 指 对 光线 反射 
率 较 低 的 部 分 ,“ 空 ” 指 对 光线 反射 率 较 高 的 部 分 ， 这 些 条 和 空 组 成 的 数据 表达 一 定 的 信 
息 ， 并 能 够 用 特定 的 设备 识 读 ， 转 换 成 与 计算 机 兼容 的 二 进 制 和 十 进 制 信息 。 通 常 对 于 每 一 
种 物品 ， 它 的 编码 是 唯一 的 ， 对 于 普通 的 一 维 条 人 码 来 说 ， 还 要 通过 数据 库 建立 条 人 码 与 商品 信 
息 的 对 应 关系 ， 当 条 码 的 数据 传 到 计算 机 上 
时 ， 由 计算 机 上 的 应 用 程序 对 数据 进行 操作 和 下 

12345 

















处 理 。 因 此 ， 普 通 的 一 维 条 码 在 使 用 过 程 中 仅 路 [一 
作为 识别 信息 ， 它 的 意义 是 通过 在 计算 机 系统 超 始 符 数据 符 a 


的 数据 库 中 提取 相应 的 信息 而 实现 的 。 常 用 一 图 2-10 常用 一 维 条 码 图 
维 条 码 图 如 图 2-10 所 示 。 

2. 条 码 的 码 制 

码 制 是 指 条 码 条 和 空 的 排列 规则 ， 常 用 的 一 维 码 的 码 制 包括 EAN 码 、39 码 、 交 叉 25 
码 、UPC 码 、128 码 、93 码 、ISBN 码 及 Codabar ( 库 德 巴 ) 码 等 。 

不 同 的 码 制 有 它们 各 自 的 应 用 领域 : 

EAN 码 : 是 国际 通用 的 符号 体系 ， 是 一 种 长 度 固定 、 无 含意 的 条 人 码 ， 所 表达 的 信息 全 
部 为 数字 ， 主 要 应 用 于 商品 标识 。 

39 码 和 128 码 : 为 目前 国内 企业 内 部 自 定 义 码 制 ， 可 以 根据 需要 确定 条 码 的 长 度 和 信 
息 ， 它 编码 的 信息 可 以 是 数字 ， 也 可 以 包含 字母 ， 主 要 应 用 于 工业 生产 线 领域 、 岁 书 管 
理 等 。 

93 码 : 是 一 种 类 似 于 39 码 的 条 码 ， 它 的 密度 较 高 ， 能 够 替代 39 码 。 

25 码 : 主要 应 用 于 包装 、 运 输 以 及 国际 航空 系统 的 机 票 顺序 编号 等 。 

Codabar 码 : 应 用 于 血库 、 图 书馆 、 包 焉 等 的 跟踪 管理 。 

ISBN 码 : 用 于 图 书 管理 。 

3. 条 码 的 符号 

一 个 完整 的 条 码 的 组 成 次 序 依 次 为 : 静 区 (前 )、 起 始 符 、 数 据 符 、( 中 间 分 割 符 ， 主 
要 用 于 EAN 码 )、( 校 验 符 )、 终 止 符 、 静 区 (后 )， 如 图 2-10 所 示 。 

静 区 ， 指 条 码 左右 两 端 外 侧 与 空 的 反射 率 相 同 的 限定 区 域 ， 它 能 使 读 写 器 进入 准备 阅读 
的 状态 ， 当 两 个 条 码 相 距 较 近 时 ， 静 区 则 有 助 于 对 它们 加 以 区 分 ， 静 区 的 宽度 通常 应 不 小 于 
6mm (或 10 倍 模块 宽度 ) 。 

起 始 / 终 止 符 ， 指 位 于 条 码 开始 和 结束 的 若干 条 与 空 ， 标 记 条 人 码 的 开始 和 结束 ， 同 时 提 
供 了 码 制 识别 信息 和 阅读 方向 的 信息 。 

数据 符 ， 位 于 条 码 中 间 的 条 、 空 结构 ， 它 包含 条 码 所 表达 的 特定 信息 。 

构成 条 码 的 基本 单位 是 模块 ， 模 块 是 指 条 码 中 最 罕 的 条 或 空 ， 模 块 的 宽度 通常 以 mm 或 
mil (25.4 x10-5m) 为 单位 。 构 成 条 码 的 一 个 条 或 空 称 为 一 个 单元 ， 一 个 单元 包含 的 模块 
数 是 由 编码 方式 决定 的 ， 有 些 码 制 中 ， 如 EAN 码 ， 所 有 单元 由 一 个 或 多 个 模块 组 成 ; 而 另 
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一 些 码 制 中 ， 如 39 码 ， 所 有 单元 只 有 两 种 宽度 ， 即 宽 单元 和 罕 单 元 ， 其 中 的 罕 单 元 即 为 一 
个 模块 。 

4. 条 码 的 参数 

密度 ( Density) : 条 码 的 密度 指 单 位 长 度 的 条 码 所 表示 的 字符 个 数 。 对 于 一 种 码 制 而 
言 ， 密 度 主要 由 模块 尺寸 决定 ， 模 块 尺寸 越 小， 密度 越 大 ， 所 以 密度 值 通常 以 模块 尺寸 的 值 
来 表示 (如 5mil)。 通 常 7.5mil 以 下 的 条 码 称 为 高 密度 条 码 ，15mil 以 上 的 条 码 称 为 低 密 度 
条 码 ， 条 码 密 度 越 高 ， 要 求 条 码 识 读 设 备 的 性 能 (如 分 辨 率 ) 也 越 高 。 高 密度 的 条 码 通常 
用 于 标识 小 的 物体 ， 如 精密 电子 元 件 ， 低 密度 条 码 一 般 应 用 于 远 距 离 阅读 的 场合 ， 如 仓库 
管理 。 

宽 罕 比 : 对 于 只 有 两 种 宽度 单元 的 码 制 ， 宽 单元 与 窄 单元 的 比值 称 为 宽窄 比 ， 一 般 为 
2 ~3 左右 (常用 的 有 2: 1，3: 1)。 宽 窦 比较 大 时 ， 阅 读 设 备 更 容易 分 辨 宽 单元 和 窦 单 元 ， 
因此 比较 容易 阅读 。 

对 比 度 (PCS) : 条 码 符号 的 光学 指标 ，PCS 值 越 大 则 条 码 的 光学 特性 越 好 。 

PCS = (RL- RD)/RL x100% 

式 中 ，RL 为 条 的 反射 率 ; RD 为 空 的 反射 率 。 


2.4.2 二 维 条 码 


二 维 条 码 (2 - dimensional bar code) 是 指 在 一 维 条 人 码 的 基础 上 扩展 出 男 一 维 具 有 可 读 
性 的 条 码 ， 使 用 黑白 矩形 图 案 表 示 二 进 制 数 据 ， 被 设备 扫描 后 可 获取 其 中 所 包含 的 信息 。 一 
维 条 人 码 的 宽度 记载 着 数据 ， 而 其 长 度 没有 记载 数据 。 二 维 条 但 的 长 度 、 宽 度 均 记载 着 数据 。 
二 维 条 人 码 有 一 维 条 码 所 没有 的 “定位 点 ”和 “容错 机 制 "。 容 错 机 制 在 即使 没有 辨识 到 全 部 
的 条 码 或 条 码 有 污 损 时 ， 也 可 以 正确 地 还 原 条 码 上 的 信息 。 

1. 二 维 条 码 简介 

二 维 条 码 是 一 个 用 计算 机 软件 编码 技术 形成 的 平面 几何 图 形 ， 在 几何 图 形 中 可 以 通过 编 
人 码 技术 来 存储 数字 、 汉 字 或 图 片 ， 它 是 一 个 不 含 电子 芯片 的 存储 器 ， 而 且 这 个 图 形 可 以 通过 
打印 、 印 刷 、 屏 显 等 形式 出 现 ， 其 成 本 远 远 低 于 电子 存储 器 。 

在 代码 编制 上 巧妙 地 利用 构成 计算 机 内 部 逻辑 基础 的 “0” “1” 比 特 流 的 概念 ， 使 用 
若干 个 与 二 进 制 相对 应 的 几何 形体 来 表示 文字 数值 信息 ， 通 过 图 像 输入 设备 或 光电 扫描 设备 
自动 识 读 以 实现 信息 自动 处 理 ， 二 维 条 码 能 够 在 横向 和 纵向 两 个 方位 同时 表达 信息 ， 因 此 能 
在 很 小 的 面积 内 表达 大 量 信息 。 二 维 条 码 的 构成 如 图 2-11 所 示 。 

2. 二 维 条 码 分 类 

二 维 条 码 的 种 类 很 多 ， 不 同 的 机 构 开 发 出 的 二 维 条 码 具 有 不 同 的 结构 以 及 编写 、 读 取 方 
法 。 常 见 的 二 维 条 码 如 下 : 

(1) 堆 释 式 / 行 排 式 二 维 条 但 

堆 释 式 / 行 排 式 二 维 条 码 又 称 堆积 式 二 维 条 码 或 层 排 式 二 维 条 码 ， 其 编码 原理 是 建立 在 
一 维 条 人 码 基础 之 上 ， 按 需要 堆积 成 两 行 或 多 行 。 它 在 编码 设计 、 校 验 原理 、 识 读 方 式 等 方面 
继承 了 一 维 条 码 的 一 些 特点 ， 识 读 设备 和 条 码 印刷 与 一 维 条 码 技术 兼容 。 但 由 于 行 数 的 增 
加 ， 需 要 对 行进 行 判定 ， 其 译 码 算法 与 软件 也 不 完全 相同 于 一 维 条 码 。 有 代表 性 的 行 排 式 二 
维 条 码 有 : Code 16K、Code 49、PDF417 等 。 
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图 2-11 二 维 条 码 的 构成 


(2) 矩阵 式 二 维 条 码 

短 阵 式 二 维 条 码 (又 称 棋盘 式 二 维 条 人 码 ) 是 在 一 个 矩形 空间 通过 黑 、 白 像素 在 和 矩阵 中 
的 不 同 分 布 进行 编码 。 在 矩阵 相应 元 素 位 置 上 ， 用 点 ( 方 点 、 圆 点 或 其 他 形状 ) 的 出 现 表 
示 二 进 制 “1”， 点 的 不 出 现 表 示 二 进 制 的 “0”， 点 的 排列 组 合 确定 了 和 矩阵 式 二 维 条 码 所 代 
表 的 意义 。 和 矩阵 式 二 维 条 码 是 建立 在 计算 机 图 像 处 理 技 术 、 组 合 编码 原理 等 基础 上 的 一 种 新 
型 图 形 符 号 自动 识 读 处 理 码 制 。 具 有 代表 性 的 矩阵 式 二 维 条 人 码 有 Code One、Maxi Code 、QR 
Code 、Data Matrix 等 。 

在 几 十 种 二 维和 条码 中 ， 常 用 的 码 制 有 PDF417 二 维 条 码 ， Data Matrix 二 维 条 码 ， Maxi 
Code 二 维 条 码 ，QR Code，Code 49，Code 16K，Code One 等 ， 除 了 这 些 常 见 的 二 维 条 码 之 
外 ， 还 有 Vericode 条 码 、CP 条 人 码 、Codablock FF 条码 、 田 字 码 、Ultracode 条 码 、Aztec 条 人 码 。 

3. 二 维 条 码 定位 点 

二 维 条 码 通 党 有 3 个 定位 点 ， 这 3 个 定位 点 提供 读 码 机 辨识 。 因 为 有 这 些 定 位 点 ， 所 以 
二 维 条 码 不 管 是 从 何 种 方向 读 取 都 可 以 被 辨识 。 

4. 二 维 条 码 特点 

信息 量 大 ， 可 容纳 多 达 1850 个 大 写字 母 ， 或 2710 个 数字 ， 或 1108 个 字 节 ,或 500 多 
个 汉字 ， 比 普通 条 码 信息 容量 约 高 几 十 倍 。 

编码 范围 广 ， 可 以 把 图 片 、 声 音 、 文 字 、 签 字 、 指 纹 等 可 以 数字 化 的 信息 进行 编码 ， 用 
条 码 表示 出 来 ; 可 以 表示 多 种 语言 文字 ; 可 表示 图 像 数 据 。 

容错 能 力 强 ， 具 有 纠 错 功能 ， 这 使 得 二 维 条 码 因 穿孔 、 污 损 等 引起 局 部 损坏 时 ， 照 样 可 
以 正确 得 到 识 读 ， 损 毁 面 积 达 50% 仍 可 恢复 信息 。 

译 码 可 靠 性 高 ， 二 维 条 码 比 普 通 条 码 译 码 错误 率 百 万 分 之 二 要 低 得 多 ， 误 码 率 不 超过 千 
万 分 之 一 。 

可 引入 加 蜜 措施， 保密 性 、 防 伪 性 好 ; 成 本 低 ， 易 制作 ， 持 和 久 耐 用 ; 斥 才 可 变 (二 维 
条 码 符号 形状 、 尺 十 大 小 比例 可 变 ) 。 
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易 识 别 ， 二 维 条 码 可 以 使 用 激光 或 CCD (电荷 耦合 元 件 ) 读 写 器 识 读 。 
读 写 器 外 形 图 如 图 2-12 所 示 。 





图 2-12 手持 式 条 码 读 写 器 


5. 二 维 条 码 应 用 

二 维 条 码 与 以 往 的 一 维 条 码 一 样 ， 在 商业 活动 中 应 用 广泛 ， 特 别 是 在 高 科技 行业 、 储 存 
运输 业 、 批 发 零售 业 等 需要 对 物品 进行 廉价 快捷 地 标示 信息 的 行业 用 途 广泛 。 在 日 本 等 一 些 
国家 ， 像 QR 码 一 样 容易 生成 及 读 取 的 条 码 已 经 成 为 生活 中 快捷 便利 的 信息 交流 方式 。 在 一 
些 国家 ,已 经 采用 PDF417 码 作为 身份 识别 的 标签 ， 并 直接 印 制 在 身份 识别 的 证 件 上 ， 以 便 
快速 读 取 。 

表单 应 用 : 公文 表单 、 商 业 表单 、 进 出 口 报 单 、 舱 单 等 资料 的 传送 交换 ,减少 人 工 重复 
输入 表单 资料 ， 避 免 人 为 错误 ， 降 低 人 力 成 本 。 

保密 应 用 : 商业 、 经 济 情报、 政治 情报 、 军 事情 报 、 私 人 情报 等 机 密 资 料 的 加 密 及 
传递 。 

追踪 应 用 : 公文 自动 追踪 、 生 产 线 零 件 自动 追踪 、 客 户 服务 自动 追踪 、 邮 购 运 送 自动 追 
踪 、 维 修 记 录 自 动 追踪 、 和 危险 物品 自动 妃 踪 、 后 勤 补给 自动 追踪 、 医 疗 体检 自动 追踪 、 生 态 
研究 自动 妃 踩 等 。 

证 照应 用 : 护照 、 身 份 证 、 挂 号 证 、 和 驾照 、 会 员 证 、 识 别 证 等 证 照 的 资料 登记 及 自动 
输入 。 

盘点 应 用 : 物流 中 心 、 仓 储 中 心 、 联 勤 中 心 的 货品 及 固定 资产 的 自动 盘点 ， 发 挥 立 即 盘 
点 、 立 即 决策 的 效果 。 

备份 应 用 : 文件 表单 的 资料 若 不 愿 或 不 能 以 磁 碟 、 光 碟 等 电子 媒体 存储 备份 时 ， 可 利用 
二 维 条 码 来 存储 备份 ， 携 带 方便 ， 不 怕 折 释 ， 保 存 时 间 长 ， 又 可 影印 传真 ， 做 更 多 备份 。 

手机 二 维 条 码 应 用 : 手机 二 维 条 码 不 但 可 以 印刷 在 报纸 、 杂 志 、 广 告 、 图 书 、 包 装 以 及 
个 人 名 片上 ， 用 户 还 可 以 通过 手机 扫描 二 维 条 码 ， 或 输入 二 维 条 码 下 面 的 号 码 即 可 实现 快速 
手机 上 网 功能 ， 并 随时 随地 下 载 图 文 、 了 解 企 业 产品 信息 等 。 

火车 票 应 用 : 我 国 高 铁 的 火车 票 票 面 上 均 印 有 防伪 二 维 条 码 。 但 是 ， 随 手 丢 弃 的 车 票 很 
容易 泄露 个 人 信息 ， 手 机 使 用 网 络 上 下 载 的 二 维 条 码 扫描 器 就 可 以 轻易 地 读 出 火车 票 上 的 二 
维 条 码 信息 ， 铁 路 部 门 建议 撕毁 二 维 条 码 部 分 。 二 维 条 码 在 火车 票 上 的 应 用 如 图 2- 13 所 示 。 

6. 二 维 条 码 安全 性 

二 维 条 人 码 应 用 的 普及 ， 致 使 如 手机 病毒 、 恶 意 程序 、 钓 鱼网 站 等 通过 二 维 条 人 码 传播 的 潜 
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到 2-13 ”二 维 条 码 在 火车 票 上 的 应 用 








在 风险 也 在 加 大 。 

用 户 扫 码 后 点 击 网 址 链接 、 下 载 App 等 都 可 能 中 毒 。 一 些 网 站 可 能 有 流 谍 持 件 ，App 
可 能 是 吸 费 木 马 病毒 伪装 。 此 种 情况 与 手机 登录 恶意 网 站 、 下 载 病 毒 应 用 程序 一 样 ， 是 PC 
互联 网 和 移动 互联 网 上 的 变种 ， 只 不 过 通过 二 维 条 码 这 一 载体 表现 出 来 。 

二 维 条 码 中 通常 含有 文本 或 网 址 ， 如 果 解 码 后 得 到 的 是 一 条 网 址 链接 或 运行 程序 ， 用 户 
出 于 好 奇 ， 又 进一步 点 开 操作 ， 就 可 能 中 毒 。 

中 国电 子 商会 二 维 码 专项 工作 组 于 2012 年 底 ， 上 线 一 个 规范 化 的 平台 ， 出 台 各 领域 的 
编码 与 应 用 标准 ， 提 供 更 安全 更 规范 的 编码 、 扫 码 软 件 ， 其 主要 目的 是 规范 市 场 ， 促 使 二 维 
条 码 热 潮 形成 更 稳定 的 商业 模式 。 

















2.5 RFID 技术 


2.5.1 RFID 概述 


射频 识别 (RFID) 技术 是 20 世纪 90 年 代 开 始 兴 起 的 一 种 非 接触 式 自动 识别 技术 ,该 
技术 的 商用 促进 了 物 联网 的 发 展 。 它 通过 射频 信号 等 一 些 先进 手段 自动 识别 目标 对 象 并 获取 
相关 数据 ， 有 利于 人 们 在 不 同 状态 下 对 各 类 物体 进行 识别 与 管理 。 

射频 识别 系统 通常 由 电子 标签 和 读 写 器 组 成 。 电 子 标签 内 存 有 一 定格 式 的 标识 物体 信息 
的 电子 数据 ， 是 未 来 几 年 代替 条 形 码 走 进 物 联网 时 代 的 关键 技术 之 一 。 该 技术 具有 一 定 的 优 
势 : 能 够 轻易 仍 人 或 附着 ， 并 对 所 附着 的 物体 进行 追踪 定位 ; 读 取 距离 更 远 ， 存 取 数 据 时 间 
更 短 ; 标签 的 数据 存 取 有 密码 保护 ， 安 全 性 更 高 。RFID 目前 有 很 多 频段 ， 集 中 在 13. 56MHz 
频段 和 900MHz 频段 的 无 源 射 频 识 别 标 签 应 用 最 为 常见 。 短 距离 应 用 方面 通常 采用 
13. 56MHz HF 频段 ; 而 900MHz 频段 多 用 于 远 距 离 识别 ， 如 车 辆 管理 、 产 品 防伪 等 领域 。 读 
写 器 与 电子 标签 可 按 通信 协议 互 传 信息 ， 即 读 写 器 向 电子 标签 发 送 命令 ， 电 子 标签 根据 命令 
将 内 存 的 标识 性 数据 回 传 给 读 写 器 。 

作为 物 联网 发 展 的 排头 兵 ，RFID 成 为 了 市 场 最 为 关注 的 技术 。RFID 技术 与 互联 网 、 通 
信 等 技术 相 结合 ， 可 实现 全 球 范围 内 物品 跟踪 与 信息 共享 。 但 其 技术 发 展 过 程 中 也 遇 到 了 一 
些 问题 ， 主 要 是 芯片 成 本 ， 其 他 的 如 FRID 反 碰 撞 防 冲 突 、RFID 天 线 研 究 、 工 作 频 率 的 选 
择 及 安全 隐私 等 问题 ， 都 一 定 程度 上 制约 了 该 技术 的 发 展 。 
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2.5.2 了 REFID 的 发 展 历程 


1940 ~ 1950 年 : 雷达 的 改进 和 应 用 催生 了 RFID 技术 ，1948 年 奠定 了 RFID 技术 的 理论 
基础 。 

1950 ~ 1960 年 : 早期 RFID 技术 的 探索 阶段 ， 主 要 处 于 实验 室 实 验 研究 。 

1960 ~ 1970 年 : RFID 技术 的 理论 得 到 了 发 展 ， 开 始 了 一 些 应 用 尝试 。 

1970 ~ 1980 年 : RFID 技术 与 产品 研发 处 于 一 个 大 发 展 时 期 ， 各 种 RFID 技术 测试 得 到 
加 速 ， 出 现 了 一 些 最 早 的 RFID 应 用 。 

1980 ~ 1990 年 : RFID 技术 及 产品 进入 商业 应 用 阶段 ， 各 种 规模 应 用 开始 出 现 。 

1990 ~ 2000 年 : RFID 技术 标准 化 问题 日 趋 得 到 重视 ，RFID 产品 得 到 广泛 采用 ，RFID 
产品 逐渐 成 为 人 们 生活 中 的 一 部 分 。 

2000 年 后 : 标准 化 问题 日 趋 为 人 们 所 重视 ，RFID 产品 种 类 更 加 丰富 ， 有 源 电子 标签 、 
无 源 电 子 标签 及 半 无 源 电 子 标签 均 得 到 发 展 ， 标 签 成 本 不 断 降 低 ， 规 模 应 用 行业 扩大 。 


2.5.3 了 REFID 的 基本 组 成 


最 基本 的 RFID 系统 由 以 下 三 部 分 组 成 : 

1) 标签 (Tag) : 由 耦合 元 件 及 芯片 组 成 ， 标 签 含 有 内 置 天 线 ， 用 于 与 射频 天 线 间 进行 
通信 。 

2) 读 写 器 : 读 取 (在读 写 卡 中 还 可 以 写 入 ) 标签 信息 的 设备 。 

3) 天 线 : 在 标签 和 读 写 器 间 传 递 射频 信和 号 。 

有 些 系统 还 通过 读 写 器 的 RS232 或 RS485 接口 与 外 部 计算 机 (上 位 机 主 系统 ) 连接 ， 
进行 数据 交换 。 

系统 的 基本 工作 流程 是 : 读 写 器 通过 发 射 天 线 发 送 一 定 频率 的 射频 信号 ， 当 标签 进入 发 
射 天 线 工 作 区 域 时 产生 感应 电流 ， 标 签 获 得 能 量 被 激活 ; 标签 将 自身 编码 等 信息 通过 标签 内 
置 发 送 天 线 发 送出 去 ; 系统 接收 天 线 接收 到 从 标签 发 送 来 的 载波 信号 ， 经 天 线 调 节 器 传送 到 
读 写 器 ， 读 写 器 对 接收 的 信号 进行 解 调 和 解码 ， 然 后 送 到 后 台 主 系统 进行 相关 处 理 ; 主 系统 
根据 逻辑 运算 判断 该 标签 的 合法 性 ， 针 对 不 同 的 设 定做 出 相应 的 处 理 和 控制 ， 发 出 指令 信和 号 
控制 执行 机 构 动作 。 

在 耦合 方式 (电感 - 电磁 ) 、 通 信 流 程 (FDX、HDX、SEQ) 、 从 标签 到 读 写 器 的 数据 
传输 方法 (负载 调制 、 反 向 散射 、 高 次 谐 波 ) 以 及 频率 范围 等 方面 ， 不 同 的 非 接触 传输 方 
法 有 根本 的 区 别 ， 但 所 有 的 读 写 器 在 功能 原理 上 ， 以 及 由 此 决定 的 设计 构造 上 都 很 相似 ， 所 
有 读 写 器 均 可 简化 为 高 频 接 口 和 控制 单元 两 个 基本 模块 。 高 频 接 口 包含 发 送 器 和 接收 器 ， 其 
















































































功能 包括 : 产生 高 频 发 射 功率 以 局 石英 振 瞩 ”调制 器 。 笨 出 极 ”放大 办。 天线 庄子 
动 标签 并 提供 能 量 ， 对 发 射 信 号 进 1 ] Si 6 

行 调制 ， 用 于 将 数据 传送 给 标签 ; 了 | , 

接收 并 解 调 来 自 标签 的 高 频 信 号 。 发送 数据 

不 同 RFID 系统 的 高 频 接口 设计 具 其 K 数 据 O~ [全 

有 一 些 差异 ， 电 感 耦合 系统 的 高 频 阅 制 器。 放大 器 常 通 滤波 








接口 原理 图 如 图 2-14 所 示 。 图 2-14 高 频 接口 单元 
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读 写 器 的 控制 单元 的 功能 包括 : 与 应 用 系统 软件 进行 通信 ， 并 执行 应 用 系统 软件 发 来 的 
命令 ; 控制 与 标签 的 通信 过 程 ( 主 -从 原 
则 ) ; 信号 的 编 解码 。 对 一 些 特殊 的 系统 还 “ 
有 执行 反 碰 撞 算法 ， 对 标签 与 读 写 器 间 要 传 。 数据 办 
送 的 数据 进行 加 密 和 解密 ， 以 及 进行 标签 和 效 据 由 由 sic| en 
读 写 器 间 的 身份 验证 等 附加 功能 。 读 写 器 的 
控制 单元 的 原理 图 如 图 2-15 所 示 。 

RFID 系统 的 读 写 距离 是 一 个 很 关键 的 参 
数 。 目 前 ， 长 距离 RFID 系统 的 价格 还 很 贵 ， 因 此 寻找 提高 其 读 写 距 离 的 方法 很 重要 。 影 响 
标签 读 写 距 离 的 因素 包括 天 线 工作 频率 、 读 写 器 的 射频 输出 功率 、 读 写 器 的 接收 灵敏 度 、 标 
签 的 功 耗 、 天 线 及 谐振 电路 的 0 值 、 天 线 方 向 、 读 写 器 和 RFID 的 耦合 度 ， 以 及 RFID 本 身 
获得 的 能 量 及 发 送信 息 的 能 量 等 。 大 多 数 系统 的 读 取 距离 和 写 入 距离 是 不 同 的 ， 写 人 距离 大 
约 是 读 取 距离 的 40% ~80% 。 


2.5.4 REID 的 产品 分 类 


目前 生产 RFID 产品 的 很 多 公司 都 采用 自己 的 标准 ， 国 际 上 还 没有 统一 的 标准 。 目 前 ， 
可 供 标签 使 用 的 几 种 标准 有 ISO 10536 、ISO 14443 、ISO 15693 和 ISO 18000。 应 用 最 多 的 是 
ISO 14443 和 ISO 15693 ， 这 两 个 标准 都 由 物理 特性 、 射 频 功 率 和 信和 号 接口 、 初 始 化 和 反 磁 撞 
以 及 传输 协议 四 部 分 组 成 。 

按照 不 同 的 方式 ， 标 签 有 以 下 几 种 分 类 

1) 按 供电 方式 分 为 有 源 标签 和 无 源 标签 。 有 源 是 指标 签 内 有 电池 提供 电源 ， 其 作用 距 
离 较 远 ,但 寿命 有 限 、 体 积 较 大 、 成 本 高 ， 且 不 适合 在 恶劣 环境 下 工作 ; 无 源 标签 内 无 电 
池 ， 它 利用 波束 供电 技术 将 接收 到 的 射频 能 量 转化 为 直流 电源 为 标签 内 电路 供电 ， 其 作用 距 
离 相 对 有 源 标签 短 ， 但 寿命 长 且 对 工作 环境 要 求 不 高 。 

2) 按 载波 频率 分 为 低频 标签 、 中 频 标 签 和 高 频 标签 。 低 频 标 签 主要 有 125kHz 和 
134. 2kHz 两 种 ， 中 频 标 签 频率 主要 为 13. 56MHz， 高 频 标签 主要 为 433MHz、915MHz、 
2.45GHz、5. 8GHz 等 。 低 频 系 统 主要 用 于 短 距离 、 低 成 本 的 应 用 中 ， 如 多 数 的 门禁 控制 、 
校园 卡 、 动 物 监管 、 货 物 跟踪 等 。 中 频 系 统 用 于 门禁 控制 和 需 传送 大 量 数据 的 应 用 系统 ;高 
频 系统 应 用 于 需要 较 长 的 读 写 距 离 和 高 读 写 速度 的 场合 ， 其 天 线 波 束 方 向 较 窗 上 且 价 格 较 高 ， 
在 火车 监控 、 高 速 公 路 收费 等 系统 中 应 用 。 

3) 按 调 制 方式 的 不 同 可 分 为 主动 式 标签 和 被 动 式 标签 。 主 动 式 标 签 用 自身 的 射频 能 量 
主动 地 发 送 数据 给 读 写 器 ; 被 动 式 标签 使 用 调制 散射 方式 发 射 数据 ， 它 必须 利用 读 写 器 的 载 
波 来 调制 自己 的 信号 ， 该 类 技术 适合 用 在 门禁 或 交通 应 用 中 ， 因 为 读 写 器 可 以 确保 只 激活 一 
定 范围 内 的 标签 。 在 有 障碍 物 的 情况 下 ， 用 调制 散射 方式 ， 读 写 器 的 能 量 必须 来 去 穿 过 障碍 
物 两 次 。 而 主动 式 标签 发 射 的 信号 仅 穿 过 障碍 物 一 次 ， 因 此 主动 式 标签 主要 用 于 有 障碍 物 的 
应 用 中 ， 距 离 更 远 (可 达 30m) 。 

4) 按 作 用 距离 可 分 为 密 耦 合 标签 〈 作 用 距离 小 于 lem) 、 近 耦合 标签 (作用 距离 小 于 
15cm) 、 玻 耦合 标签 (作用 距离 约 1m) 和 远 距离 卡 (作用 距离 为 1 ~ 10m， 甚 至 更 远 ) 。 

5) 按 芯 片 分 为 只 读 标 签 、 读 写 标 签 和 CPU 标签 。 
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图 2-15 控制 单元 
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2.5.5 ISO/IEC RFID 行业 应 用 技术 标准 


早 在 20 世纪 90 年 代 ，ISOZIEC 已 经 开始 制定 集装箱 自动 识别 标准 ISO 10374 标准 ， 后 
来 又 制定 集装箱 电子 密封 标准 ISO 18185 ; 动物 无 线 射 频 识 别 标准 ISO 11784/5 、ISO 14223 
等 。 随 着 RFID 技术 的 应 用 越 来 越 广泛 ，ISOZIEC 认识 到 需要 针对 不 同 应 用 领域 中 所 涉及 的 
共同 要 求 和 属性 制定 通用 技术 标准 ， 而 不 是 每 一 个 应 用 技术 标准 完全 独立 制定 。 

在 制定 物流 与 供应 链 ISO 17363 ~ 17367 系列 标准 时 ， 直 接 引 用 ISOAIEC 18000 系列 标 
准 。 通 用 技术 标准 提供 的 是 一 个 基本 框架 ， 而 应 用 标准 是 对 它 的 补充 和 具体 规定 ， 这 样 既 保 
证 不 同 应 用 领域 RFID 技术 具有 互联 互通 与 互 操 作 性 ， 又 兼顾 应 用 领域 的 特点 ， 能 够 很 好 地 
满足 应 用 领域 的 具体 要 求 。 应 用 技术 标准 是 在 通用 技术 标准 基础 上 ， 根 据 各 个 行业 自身 的 特 
点 而 制定 ， 它 针对 行业 应 用 领域 所 涉及 的 共同 要 求 和 属性 。 应 用 技术 标准 与 用 户 应 用 系统 的 
区 别 是 应 用 技术 标准 针对 一 大 类 应 用 系统 的 共同 属性 ， 而 用 户 应 用 系统 针对 具体 的 一 个 应 
用 。 如 果 用 面向 对 象 分 析 思 想来 比喻 的 话 ， 把 通用 技术 标准 看 成 是 一 个 基础 类 ， 则 应 用 技术 
标准 就 是 一 个 派生 类 。 


2.5.6 ”RFID 的 工作 频率 及 应 用 


1. 不 同 特性 

不 同 频段 的 RFID 产品 会 有 不 同 的 特性 ， 目 前 定义 RFID 产品 的 工作 频率 有 低频 、 高 频 
和 超 高 频 的 频率 范围 内 符合 不 同 标准 的 不 同 产品 ， 而 且 不 同 频段 的 RFID 产品 会 有 不 同 的 特 
性 。 其 中 标签 有 无 源 和 有 源 两 种 方式 ， 下 面 详细 介绍 无 源 标签 在 不 同 工 作 频率 产品 的 特性 以 
及 主要 的 应 用 。 

2. 低频 (125 ~ 135kHz) 

RFID 技术 首先 在 低频 得 到 广泛 的 应 用 和 推广 。 该 频率 主要 是 通过 电感 耦合 的 方式 进行 
工作 ， 也 就 是 在 读 写 器 线圈 和 标签 线圈 间 存 在 着 变压器 耦合 作用 。 通 过 读 写 器 交 变 场 的 作用 
在 标签 天 线 中 感应 的 电压 被 整流 ， 可 作 供 电 电 压 使 用 。 磁 场 区 域 能 够 很 好 地 被 定义 ， 但 是 场 
强 下 降 得 太 快 。 

(1) 特性 

1) 工作 在 低频 的 标签 的 一 般 工 作 频 率 为 120 ~ 134kHz 。 该 频段 的 波长 大 约 为 2300m。 

2) 除了 金属 材料 影响 外 ， 一 般 低 频 能 够 穿 过 任意 材料 的 物品 而 不 降低 它 的 读 取 距离 。 

3) 工作 在 低频 的 读 写 器 在 全 球 没有 任何 特殊 的 许可 限制 。 

4) 低频 产品 有 不 同 的 封装 形式 。 好 的 封装 形式 就 是 价格 太 贵 ， 但 是 有 10 年 以 上 的 使 
用 寿命 。 

5) 虽然 该 频率 的 磁场 区 域 下 降 很 快 ， 但 是 能 够 产生 相对 均匀 的 读 写 区 域 。 

6) 相对 于 其 他 频段 的 RFID 产品 ， 该 频段 数据 传输 速率 比较 慢 。 

7) 标签 的 价格 相对 于 其 他 频段 来 说 要 贵 。 

(2) 主要 应 用 

畜牧 业 的 管理 系统 ; 汽车 防盗 和 无 钥匙 开门 系统 的 应 用 ; 马拉松 赛跑 系统 的 应 用 ;自动 
停车 场 收 费 和 车 辆 管理 系统 ; 自动 加 油 系统 的 应 用 ; 酒店 门 锁 系 统 的 应 用 ; 门禁 和 安全 管理 
系统 。 
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(3) 符合 的 国际 标准 

1) ISO 11784 动物 的 射频 信号 识别 -代码 结构 。 

2) ISO 11785 动物 对 无 线 电 频率 识别 的 技术 概念 。 

3) ISO 14223 -1 动物 的 射频 识别 . 高 级 应 答 机 . 第 1 部 分 : 空中 接口 。 

4) ISO 14223 -2 动物 的 射频 识别 . 高 级 应 答 机 . 第 2 部 分 : 指令 结构 和 代码 。 

5) ISOZIEC 18000 -2 信息 技术 . 项 目 管理 的 射频 识别 . 第 2 部 分 : 135kHz 以 下 的 空中 
接口 通信 用 参数 。 

6) DIN 30745 使 用 频率 低 于 135kHz 的 发 射 机 应 答 器 技术 进行 废弃 物 容器 的 无 线 射 频 











识别 。 
3. 高 频 (13. 56MHz) 
在 该 频率 的 标签 不 再 需要 线圈 进行 绕 制 ， 可 以 通过 腐蚀 或 者 印刷 的 方式 制作 天 线 。 标 签 
一 般 通过 负载 调制 的 方式 进行 工作 ， 也 就 是 通过 标签 上 的 负载 电阻 的 接 通 和 上 断 开 促使 读 写 器 
天 线 上 的 电压 发 生变 化 ， 实 现 用 远 距 离 标签 对 天 线 电 压 进 行 振幅 调制 。 如 果 人 们 通过 数据 控 
制 负载 电压 的 接 通 和 断 开 ， 那 么 这 些 数据 就 能 够 从 标签 传输 到 读 写 器 。 

值得 关注 的 是 ， 在 13. 56MHz 频段 中 主要 由 ISO14443 和 ISO15693 两 个 标准 来 组 成 ， 
ISO14443 俗称 现在 的 Mifare 1 系列 产品 ， 识 别 距 离 近 但 价格 低 、 保 密 性 好 ， 常 作为 公交 卡 、 
门禁 卡 来 使 用 。ISO15693 的 最 大 优点 在 于 它 的 识别 效率 ， 通 过 较 大 功率 的 读 写 器 可 将 识别 
距离 扩 展 至 1. 5m 以 上 ， 由 于 波长 的 穿 透 性 好 ， 在 处 理 密集 标签 时 有 优 于 超 高 频 的 读 取 
效果 。 

(1) 特性 

1) 工作 频率 为 13. 56MHz， 该 频率 的 波长 大 概 为 22m。 

2) 除了 金属 材料 外 ， 该 频率 的 波长 可 以 穿 过 大 多 数 的 材料 ， 但 是 往往 会 降低 读 取 距 
离 。 标 签 需要 离开 金属 4mm 以 上 距离 ， 其 抗 金属 效果 在 几 个 频段 中 较为 优良 。 

3) 该 频段 在 全 球 都 得 到 认可 并 没有 特殊 的 限制 。 

4) 虽然 该 频率 的 磁场 区 域 下 降 很 快 ， 但 是 能 够 产生 相对 均匀 的 读 写 区 域 。 

5) 该 系统 具有 防 冲 撞 特 性 ， 可 以 同时 读 取 多 个 电子 标签 。 

6) 可 以 把 某 些 数据 信息 写 入 标签 中 。 

7) 数据 传输 速率 比 低频 要 快 ， 价 格 不 是 很 贵 。 

(2) 主要 应 用 

图 书 管理 系统 的 应 用 ; 瓦斯 钢瓶 的 管理 应 用 ; 服装 生产 线 和 物流 系统 的 管理 和 应 用 ; 三 
表 预 收费 系统 ; 酒店 门 锁 的 管理 和 应 用 ; 大 型 会 议 人 员 通 道 系统 ; 固定 资产 的 管理 系统 ; 
药物 流 系统 的 管理 和 应 用 ; 智能 货架 的 管理 ;珠宝 盘点 管理 。 

(3) 符合 的 国际 标准 

1) ISOZIEC 14443 近 耦 合 IC 卡 ， 最 大 的 读 取 距离 为 10cm。 

2) ISO/AIEC 15693 玻 耦合 IC 卡 ， 最 大 的 读 取 距 离 为 1m。 

3) ISO/AIEC 18000 -3 该 标准 定义 了 13. 56MHz 系统 的 物理 层 ， 防 冲撞 算法 和 通信 协议 。 

4) 13.56MHz ISM Band Class 1 定义 13. 56MHz 符合 EPC 的 接口 定义 。 

4. 起 高 频 (860 ~960MHz) 

超 高 频 系统 通过 电场 来 传输 能 量 。 电 场 的 能 量 下 降 得 不 是 很 快 ， 但 是 读 取 的 区 域 不 是 很 
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好 进行 定义 。 该 频段 读 取 距 离 比 较 远 ， 无 源 可 达 10m 左右 。 主 要 是 通过 电容 耦合 的 方式 进 
行 实现 。 

(1) 特性 

1) 在 该 频段 ， 全 球 的 定义 不 是 很 相同 。 欧 洲 和 部 分 亚洲 地 区 定义 的 频率 为 868MHz， 
北美 定义 的 频段 为 902 ~ 905MHz， 日 本 建议 的 频段 为 930 ~ 9356MHz。 该 频段 的 波长 大 概 
为 30cm。 

2) 目前 ,该 频段 功率 输出 没有 统一 的 定义 (美国 定义 为 4W， 欧 洲 定义 为 500mW， 可 
能 欧洲 限制 会 上 升 到 2W) 。 

3) 超 高 频频 段 的 电波 不 能 通过 许多 材料 ， 特 别 是 金属 、 液 体 、 灰 尘 、 雾 等 悬浮 颗粒 物 
质 ， 可 以 说 环境 对 该 频段 的 影响 是 很 大 的 。 

4) 电子 标签 的 天 线 一 般 是 长 条 和 标签 状 。 天 线 有 线性 和 圆 极 化 两 种 设计 ， 满 足 不 同 应 
用 的 需求 。 

5) 该 频段 有 好 的 读 取 距 离 ， 但 是 对 读 取 区 域 很 难 进行 定义 。 

6) 有 很 高 的 数据 传输 速率 ， 在 很 短 的 时 间 可 以 读 取 大 量 的 电子 标签 。 

(2) 主要 应 用 
供应 链 上 的 管理 和 应 用 ;， 生 产 线 自动 化 的 管理 和 应 用 ;航空 包 庄 的 管理 和 应 用 ; 集装箱 
的 管理 和 应 用 ; 铁路 包 里 的 管理 和 应 用 ; 后 勤 管理 系统 的 应 用 。 

(3) 符合 的 国际 标准 

1) ISOZIEC 18000 -6 定义 了 超 高 频 的 物理 层 和 通信 协议 ; 空中 接口 定义 了 Type A 和 
Type B 两 部 分 ;支持 可 读 和 可 写 操 作 。 

2) EPCglobal 定义 了 电子 物品 编码 的 结构 和 其 高 频 的 空中 接口 以 及 通信 的 协议 。 例 如 ， 
Class O、Class 1 、UHF Cen2 。 

3) Ubiquitous ID 日 本 的 组 织 ， 定 义 了 UID 编码 结构 和 通信 管理 协议 。 


2.5.7 RFID 市 场 发 展 


物 联网 已 被 确定 为 中 国 战略 性 新 兴 产 业 之 一 ,《 物 联网 “十 二 五 ”发 展 规划 》 的 出 台 ， 
无 疑 给 正在 发 展 的 中 国 物 联网 又 歇 来 一 股 强劲 的 东风 ， 而 RFID 技术 作为 物 联 网 发 展 的 最 关 
键 技术 ， 其 应 用 市 场 必 将 随 着 物 联 网 的 发 展 而 扩大 。 

RFID 巨大 的 市 场 空间 即将 打开 ， 而 一 个 企业 成 功 的 关键 就 在 于 ， 是 否 能 够 在 需求 尚未 
形成 之 时 就 牢 牢 地 锁定 并 捕捉 到 它 。 伴 随行 业 的 发 展 ， 业 内 的 竞争 不 断 加 剧 ， 国 内 优秀 的 
RFID 企业 越 来 越 重 视 对 行业 市 场 的 研究 ， 特 别 是 对 行业 发 展 环境 和 产品 购买 者 的 深入 
研究 。 

根据 市 场 调研 机 构 的 调查 结果 ， 到 2010 年 ， 全 球 RFID 标签 的 生产 数量 将 达到 330 亿 ， 
是 2005 年 13 亿 产 量 的 25 倍 以 上 ，RFTID 在 未 来 几 年 的 应 用 会 随 着 产业 不 同 而 有 很 大 差异 。 
从 1991 年 至 今 , 已 经 有 超过 15000 万 台 汽 车 在 使 用 RFID 标签 。 而 根据 分 析 师 的 预测 ， 未 来 
RFID 将 主要 应 用 在 供应 链 管理 等 物流 领域 ， 这 个 市 场 将 成 为 RFID 市 场 的 重头 戏 。 而 目前 
RFID 的 普及 所 面临 的 问题 主要 是 RFID 芯片 成 本 过 高 ， 产 品 的 成 品 率 不 高 ， 无 形 中 增加 了 
企业 的 生产 成 本 ， 导 致 RFID 面临 普及 难题 。 但 如 果 在 应 用 上 能 够 采取 有 效 措施 ， 实 现 
RFID 标签 的 量 产 化 ，RFID 标签 的 价格 将 会 迅速 下 跌 ， 应 用 普及 也 将 指日可待 。 
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2.6 REFID 读 写 器 设计 


近 几 年 来 ，IC 卡 中 非 接触 式 射 频 卡 的 高 度 安全 保密 性 和 使 用 简单 等 特点 ， 使 之 在 各 领 
域 的 应 用 中 异军突起 ， 应 用 前 景 十 分 广阔 。 与 传统 的 接触 式 IC 卡 、 磁 卡 相 比 ， 利 用 RFID 
技术 开发 的 非 接触 式 IC 读 写 器 ， 无 论 在 系统 寿命 、 防 监听 、 防 解密 等 性 能 上 都 具有 很 大 的 
优势 。 为 此 ， 本 节 给 出 了 利用 AT89C52 、MF RC500 、Mifare 卡 来 构建 非 接触 式 IC 读 写 器 ， 
并 在 该 读 写 器 基础 上 开发 适用 各 方面 的 自动 识别 系统 。 


2.6.1 MF RCS00 的 主要 特性 


飞利浦 公司 的 MF RC500 是 应 用 于 13. 56MHz 非 接触 式 通信 中 高 集成 读 卡 IC 系列 中 的 一 
员 。 该 读 卡 IC 系列 利用 先进 的 调制 和 解 调 概念 ， 完 全 集成 了 在 13. 56MHz 下 所 有 类 型 的 被 
动 非 接触 式 通信 方式 和 协议 。MF RC500 支持 ISO 14443A 所 有 的 层 ， 内 部 的 发 送 器 部 分 不 需 
要 增加 有 源 电 路 就 能 够 直接 驱动 操作 近 距 离 的 天 线 (可 达 100mm) ; 接收 器 部 分 提供 一 个 坚 
国 而 有 效 的 解 调 和 解码 电路 ， 用 于 ISO 14443 兼容 的 应 答 器 信号 ; 数字 部 分 处 理 ISO 14443A 
帧 和 错误 检测 (奇偶 &CRC) 。 此 外 ， 它 还 支持 快速 Cryptol 加 密 算法 ， 用 于 验证 Mifare 系列 
产品 。 方 便 的 并 行 接口 可 直接 连接 到 任何 8 位 微 处 理 器 ， 给 读 卡 器 /终端 的 设计 提供 了 极 大 
的 灵活 性 。MF RC500 可 方便 地 用 于 各 种 基于 ISOZIEC 14443A 标准 并 且 要 求 低 成 本 、 小 尺 
二、 高 性 能 以 及 单 电源 的 非 接触 式 通信 的 应 用 场合 。 

MF RC500 的 主要 特点 如 下 : 




































































































































































































































































1) 带 有 高 集成 度 模 拟 电 路 以 用 于 卡 应 答 的 解 调 和 解码 。 
2) 缓冲 输出 驱动 器 可 使 用 最 少数 目的 外 OSCINTI 7 55| OSCOUT 
部 元 件 以 连接 到 天 线 。 IRQE 31 RSTPD 
MFIN 3 30] VMID 
3) 近 距 离 操 作 (可 达 100mm ) 。 MFOUT 厅 25] RX 
4) 有 用 于 连接 13. 56MHz 石英 晶体 的 快 TXI1G 28] AVSS 
NW 2 | 起 
速 内 部 振荡 器 缓冲 区 。 0 ee 
5) 带 低 功 耗 的 硬件 复位 功能 。 TVSS 区 35] DVDD 
6) 并 行 微 处 理 器 接口 带 有 内 部 地 址 锁 存 ANwR 语 | 
和 IRQ (中 断 请 求 )》 线 。 NRD[TI 55] AO 
7) 有 易 用 的 发 送 和 接收 FIFO (先入 先 ?VSS ee 
出 ) 缓冲 区 。 D1[4 19] D6 
8) 支持 Mirfare 有 源 天 线 。 
9) 适合 高 安全 性 的 终端 。MF RC500 采 
用 S032 封装 的 引 脚 配置 如 图 2- 16 所 示 。 图 2-16 ”MF RC500DE1S032 封装 引 脚 配置 





2.6.2 IC 卡 系统 组 成 


图 2-17 所 示 是 基于 MF RC500 的 非 接触 式 IC 卡 读 写 器 的 系统 结构 框图 。 该 系统 主要 由 
MCU 、MF RC500 、 看 门 狗 以 及 RS232 通信 模块 组 成 。 系 统 的 工作 方式 是 先 由 MCU 控制 MF 
RC500 驱动 天 线 对 Mifare 卡 (也 就 是 应 答 器 接近 式 IC 卡 ) 进行 读 写 操作 。 然 后 ， 根 据 所 得 
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的 数据 对 其 他 接口 器 件 进行 响应 操作 。 最 后 ， 与 PC 之 间 进 行 通信 ， 并 把 数据 传 给 上 位 机 。 
系统 MCU 选用 AT89C52 主要 是 因为 AT89C52 开发 简单 ， 运 行 稳 定 。 为 了 防止 系统 “ 死 

机 ”， 系 统 中 使 用 X5045 作为 看 门 狗 。 由 于 此 系统 的 通信 距离 要 求 不 是 太 远 ， 
通信 模块 与 PC 进行 通信 。 
















RS232 通 信 
模块 





时 钟 必 片 





AT89C52 





图 2-17 IC 卡 读 写 器 系统 组 成 


1. 天 线 的 设计 

由 于 MF RC500 的 频率 是 13. 56MHz， 属于 短波 段 ， 因 此 可 以 采用 小 环 天 线 。 小 环 天 线 
有 方形 、 圆 形 、 椭 圆 形 、 三 角形 等 ， 本 系统 采用 方形 设计 。 读 写 需 与 标签 间 的 等 效 电路 图 如 
图 2-18 所 示 ， 实 际 应 用 的 标签 天 线 如 图 2- 19 所 示 。 
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RI R2 
=— :09 
L 了 L2 
上 79mm 
读 写 器 标签 85.6mm 
图 2-18 读 写 带 与 标签 间 的 等 效 电 路 图 图 2-19 标签 天 线 


该 天 线 的 最 大 几何 尺寸 与 工作 波长 之 间 没 有 一 个 严格 的 界限 。 对 于 13. 6MHz 的 系统 来 
说 ， 天 线 的 最 大 尺寸 在 50em 左右 。 在 天 线 设计 中 ， 品 质 因 数 0 是 一 个 非常 重要 的 参数 。 对 
于 电感 耦合 式 RFID 系统 的 读 写 带 天 线 来 说 ， 较 高 品质 因数 会 使 天 线 线 圈 中 的 电流 大 些 ， 由 
此 可 改善 对 接近 式 IC 卡 的 功率 传送 。 若 以 表示 工作 频率 ， 那 么 通过 品质 因数 就 可 以 很 容 
易 计 算出 天 线 的 带宽 

B=AZO 

从 式 中 可 以 看 出 ， 天 线 的 传输 带宽 与 品质 因数 成 反比 。 因 此 ， 过 高 的 品质 因数 会 导致 带 
宽 缩 小 ， 从 而 减弱 读 写 器 的 调制 边 带 ， 这 样 可 能 导致 读 写 器 无 法 与 卡通 信 。 因 此 ， 一 般 系 统 
的 最 佳品 质 因 数 应 为 10 ~30， 最 大 不 能 超过 60。 

2. MF RCS00 与 AT89S52 的 接口 电路 

图 2-20 为 MF RC500 与 AT89S52 的 接口 电路 ， 图 2-21 为 AT89S52 与 RS232 接口 电路 。 








2. 6.3 ”Miifarel 卡 的 操作 流程 
整个 系统 的 工作 由 对 Mifare 卡 操作 和 系统 后 台 处 理 两 大 部 分 组 成 。 本 节 只 介绍 对 Mifare 




































































































































































































































































































































































第 2 章 EPC 和 RFID 基础 知识 “ 41 . 
卡 的 操作 流程 。Mifare 卡 的 操作 可 以 分 为 以 下 几 项 ， 
U2 40 UY 
1 39 31 
FP10 vec PooFss 3 
P11 P01 上 Em jy ee 
二 pi po3 5 ~ | C00 - 一 一 一 
5 了 [35 1uH ep TVSS 2 
P14 P04 上 p TX2 3 
P15 P05 [33 7 -~~ | Cai | RAL 
p16 P06 
8 32 L4 1nH 下 136pF 
p17 P07 29 
痢 < 
—— 39INT! p20| 强 30 R16 ] RI7 CS 
rdqINT0 | aoe | 
23 3200 | kG 
P22 27 ls5nF 
15 [4 [227 
C28 4 | WW p24 | 
| Te 31 |— P25| 和 势 C11 -| C24 
15pF EA/VP P26[38 25 68nF | 68nF 
Y2 记 XTAL 119 xl 轩 28 VCC 
24MHz XTAL 218 | 一 
XTAL 2 18 | 4 
XTAL 2 10 RX 2 |. 
沾 - 末 1 一 2 |RESET RXD E 
ml | 11 TX 
15pF 17 | TPs0 = 
16 9qRD ALEF 56 330UF 
— qd WR GND PSEN 一 UHF 一 一 下 
i C26 13 56MHz L027 
953 15pF 15SpF 一 
0 加 1 
图 2-20 ”MF RC500 与 AT89S52 的 部 分 接口 电路 
U2 401 
1 
二 plo vcc po0l32 
2 38 
5 P01 [37 
— P12 P02 户 一 
本 |P13 p03 30 C3 VCC 
一 |]P14 P04 十 | | 
6 34 | 
P15 P05 [33 10UF 
“8 |P16 P06 |23 + U3 
一 | P17 P07 广 一 Cl 1 16 VCC 2 
遇 5 10uF Clt VEC 于 1 
Bd INTI P20 [条 V+ GND dh TXD 2 | 
—dINTO P21 | 入 Cl- TIO 3 RRD 3 
起 4 JJ 3 
P22 片 二 C2+ Rtl 
15| 34 5 12 RX 4 
Tl P23 所- C2— RtO 
14 25 十 6 11 TX le 
vcc To P24 | 入 Vv- TI = 4pN 
31 | P25 7 T20 T21 rg 
LL 31 Exvp P26 Se R21 R20 
DT H29 
19 | xi E27 MAX232 
18 |x2 
到 aa 和 
TXD = 
J se 30 学 
161 ALEF [39 
—dWR GND PSEN pb 一 
ATX9S52 0 
图 2-21 AT89S52 与 RS232 的 接口 电路 
1. 复位 请 求 
kK , a lS sy eR 
当 一 张 Mifare 卡片 处 在 卡 读 写 需 的 天 线 工作 范围 之 内 时 ， 程 序 员 控 制 读 写 器 向 卡片 发 出 








Request all (或 Request std) 命令 。 此 时 卡片 的 ATR (复位 应 答 ) 将 启动 ， 并 将 卡片 Block 0 
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中 的 卡片 类 型 (TagType) 号 共 2 个 字 节 传送 给 读 写 器 ， 从 而 建立 卡片 与 读 写 器 的 第 一 步 通 
信 联 络 。 如 果 不 进行 该 位 请 求 操作 ， 读 写 器 对 卡片 的 其 他 操作 将 不 能 进行 。 

2. 反 碰 撞 操 作 

如 果 有 多 张 Mifare 卡片 处 在 卡片 读 写 右 的 天 线 工作 范围 之 内 ， 读 写 器 将 首先 与 每 一 张 卡 
片 进行 通信 ， 以 取得 每 一 张 卡片 的 序列 号 。 由 于 每 一 张 Mifare 卡片 都 具有 其 唯一 的 序列 号 而 
绝 不 会 相同 ， 因 此 ， 读 写 器 根据 卡片 的 序列 号 来 保证 一 次 只 对 一 张 卡 进行 操作 。 该 操作 将 使 
读 写 带 得 到 接近 式 IC 卡 的 返回 值 作为 卡 的 序列 号 。 

3. 卡 选择 操作 

完成 了 上 述 两 个 步骤 之 后 ， 读 写 器 必须 对 卡片 进行 选择 操作 。 执 行 该 操作 后 ， 将 返回 卡 
上 的 SIZE 字 节 。 

4. 认证 操作 

经 过 前 面 叙 述 的 三 个 步骤 以 后 ， 便 可 以 在 确认 已 经 选择 了 一 张 卡片 时 ， 在 读 写 器 对 卡 进 
行 读 写 操作 之 前 ， 使 系统 对 该 卡片 上 已 经 设置 的 密码 进行 认证 。 如 果 该 认证 匹配 ， 便 可 人 允许 
进一步 的 读 写 操作 。 

5. 读 写 操作 

对 卡 的 最 后 操作 即 是 读 、 写 、 增 值 、 减 值 、 存 储 和 传送 等 操作 。 

6. 读 卡 程序 

根据 上 面 的 流程 ， 便 可 采用 基于 Keil C 的 C 语言 进行 编程 ， 程序 如 下 : 

CharMS00Reset( void ) 

| 


char status; 














RC500RST =0; // MF RC500 在 RSTPD 脚 由 高 变 低 的 时 间 复 位 
delay_ lms(25);  ”// 注 意 延 时 的 复位 长 度 ， 本 系统 的 晶振 频率 是 11. 0592MHz 
RC500RST =1; 


delay_ S50uc(50); 
Return status; 
| 
char M500Config( void) ; // 对 MF RC500 的 寄存 器 进行 初始 化 
char M500PiccCommonRequest(unsigned char req_ code, unsigned char * atq) 
MF RC500 发 送 请 求 时 ，req_ code 是 请 求 模式 ， 一 共有 Request all 和 Request std 两 种 模 
式 。Request all 指令 是 非 连续 性 读 卡 指令 ， 只 读 一 次 。 但 有 一 个 例外 ， 即 当 某 一 次 Request 
all 指令 读 卡 失败 时 ， 如 卡片 没 能 通过 密码 认证 或 其 他 原因 而 出 错时 ，Request all 指令 将 连续 
地 读 卡 ， 直 到 读 卡 成 功 才 进入 非 连 续 性 的 读 卡 模式 。Request std 指令 的 使 用 与 Request all 指 
令 相 反 。Request std 指令 是 连续 性 的 读 卡 指令 。 当 某 一 张 卡 片 在 读 写 器 天 线 的 有 效 工 作 范 围 
(距离 ) 内 时 ，Request std 指令 在 成 功 地 读 取 这 一 张 卡片 之 后 ， 将 进入 读 写 器 对 卡片 的 其 他 
操作 。 如 果 其 他 操作 完成 ， 程 序 员 又 使 读 写 髓 进入 Request std 指令 操作 ， 那 么 ，Request std 
指令 将 连续 地 再 次 进行 读 卡 操作 ， 而 不 管 这些 片 卡 是 否 被 拿 走 。 只 要 有 一 张 卡 片 进入 读 写 器 
的 天 线 有 效 工作 范围 (范围) 内 ，Request std 指令 将 始终 连续 地 再 次 进行 读 卡 操作 。 对 于 
Mifarel 卡 ， 该 函数 返回 值 为 0004H。 
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char MS00PiccCascAnticoll( unsigned char bcnt，unsigned char * snr) // 反 碰撞 孔 数 ,得 
到 一 张 卡 的 序列 号 ， 存 入 snr 中 
char M500PiccCascSelect( unsigned char * snr, unsigned char * sak) 

// 选 中 snr 指定 的 卡 ， 对 于 Mifarel 卡 返 回 值 为 0008H， 值 存 和 人 sak 中 


char MSO0PiccAuthKey( unsigned char auth_ mode, unsigned char * snr, unsigned char * 





员 | 


keys, unsigned char block) 

// 这 是 三 轮 认证 函数 ， 整 个 过 程 包括 : 先 将 所 要 访问 的 区 密码 加 密 (如 区 0 的 初始 密 
码 为 6 个 FFH) ， 再 将 加 密 后 的 密码 通过 Loadkey 存 人 MF RC500 的 Key 缓存 中 ， 接 着 进行 
认证 

IC 卡 以 其 高 度 的 信息 集成 及 安全 性 已 经 融入 当今 信息 技术 的 主流 ， 并 越 来 越 受 到 人 们 
的 青睐 。 本 节 介 绍 了 飞利浦 公司 的 MF RC500 非 接 触 式 IC 卡 的 内 部 结构 和 工作 原理 ， 给 出 
了 基于 MF RC500 的 般 入 式 读 写 模块 的 软 人 硬件 设计 方法 。 此 读 写 模块 的 使 用 使 复杂 的 IC 卡 
技术 变 得 非常 简单 ， 因 而 对 非 接 触 式 智能 卡 的 推广 具有 重要 意义 。 目 前 ， 该 系统 已 用 于 考 
勤 、 门 禁 、 售 饭 等 多 种 系统 中 。 与 磁卡 、 只 读 射 频 卡 (EM 卡 ) 组 成 的 系统 相 比 ， 该 系统 的 
性 能 大 大 改善 ， 并 且 为 “一 卡通 ”的 实现 提供 了 必 备 条 件 。 























2.7 本 章 小 结 





在 物 联 网 中 ， 利 用 标签 技术 实现 的 无 接触 信息 传递 的 技术 无 疑 成 为 物 联网 领域 最 热门 的 
技术 之 一 。 

标签 技术 又 分 为 EPC 条 码 技术 、RFID 技术 及 各 种 服务 。EPC 统一 了 对 世界 范围 内 的 商 
品 的 标识 编码 规则 ， 并 通过 应 用 于 RFID 系统 中 ， 联 合 网 络 技术 而 组 成 了 EPC 系统 。EPC 规 
定 了 用 数字 信息 的 形式 存储 于 与 具体 的 商品 实物 固定 在 一 起 的 RFID 应 答 器 中 。 其 中 ，EPC 
数字 信息 包括 了 该 产品 的 生产 地 区 、 生 产 商 、 生 产 期 、 产 品 属性 等 数据 信息 。 

RFID 系统 主要 由 应 答 器 、 读 写 器 和 高 层 功 能 组 成 。 其 中 应 答 器 是 集成 电路 芯片 形式 ， 
电路 芯片 又 根据 它 的 封装 不 同 ， 表 现 的 形式 也 不 太一 样 。 读 写 器 用 于 产生 射频 载波 完成 与 应 
答 器 之 间 的 信息 交互 的 功能 。 高 层 功能 是 信息 的 管理 和 决策 系统 。 本 章 还 提供 了 RFID 的 实 
际 电 路 设计 。 


























第 3 童 传 感 占 技术 


3.1 传感器 基础 


检测 是 利用 各 种 物理 、 化 学 效应 ， 选 择 合适 的 方法 与 装置 ， 将 生产 、 科 研 、 生 活 等 各 方 
面 的 有 关 信 息 通 过 检查 与 测量 的 方法 赋予 定性 或 定量 结果 的 过 程 。 能 够 自动 地 完成 整个 检测 
处 理 过 程 的 技术 称 为 自动 检测 与 转换 技术 。 

在 信息 社会 的 一 切 活 动 领域 中 ， 从 日 常生 活 、 生产 活动 到 科学 实验 ， sw 
检测 。 现 代 化 的 检测 手段 在 很 大 程度 上 决定 
了 生产 、 科 学 技术 的 发 展 水 平 ， 而 科学 技术 
的 发 展 又 为 检测 技术 提供 了 新 的 理论 基础 和 
制造 工艺 ， 同 时 对 检测 技术 提出 了 更 高 的 
要 求 。 

现代 检测 技术 是 利用 传感器 来 代 奉 人 的 
感觉 器 官 实 现 对 外 界 被 测量 的 检测 ( 感 图 3-1 现代 检测 技术 与 传感器 
觉 ) ， 如 图 3-1 所 示 。 


3.1.1 传感器 概念 


凡是 利用 一 定 的 物性 〈 物 理 、 化 学 、 生 物 ) 法 则 、 定 理 、 定 律 、 效 应 等 进行 能 量 转换 
与 信息 转换 ， 并且 输出 与 输入 严格 一 一 对 应 的 器 件 和 装置 均 可 称 为 传感器 。 传 感 器 又 被 称 为 
变换 器 、 转 换 器 、 检 测 器 、 敏 感 元 件 、 换 能 器 和 一 次 仪表 等 。 

国家 标准 GBAT 7665 一 2005《 传 感 器 通用 术语 》 对 传感器 下 的 定义 是 “能 感受 被 测量 
并 按照 一 定 的 规律 转换 成 可 用 输出 信号 的 器 件 或 装置 ， 通 常 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 组 成 "。 
传感器 是 一 种 检测 装置 ， 能 感受 到 被 测量 的 信息 ， 并 能 将 检测 感受 到 的 信息 ， 按 一 定 规律 变 
换 成 为 电信 号 或 其 他 所 需 形式 的 信息 输出 ， 以 满足 信息 的 传输 、 处 理 、 存 储 ” 显 示 、 记 录 和 和 
控制 等 要 求 。 它 是 实现 自动 检测 和 自动 控制 的 首要 环节 。 


3. 1.2 传感器 作用 


人 们 为 了 从 外 界 获 取信 息 ， 必 须 借助 于 感觉 器 官 。 而 单 乔 人 们 自身 的 感觉 器 官 ， 在 研究 
自然 现象 和 规律 以 及 生产 活动 中 它们 的 功能 就 远 远 不 够 了 。 为 适应 这 种 情况 ， 就 需要 传 感 
咒 。 因 此 可 以 说 ， 传 感 器 是 人 类 五 官 的 延长 ， 又 称 之 为 电 五 官 。 

新 技术 革命 的 到 来 ， 世 界 开始 进入 信息 时 代 。 在 利用 信息 的 过 程 中 ， 首 先 要 解决 的 就 是 
要 获取 准确 可 靠 的 信息 ， 而 传感器 是 获取 自然 和 生产 领域 中 信息 的 主要 途径 与 手段 。 

在 现代 工业 生产 尤其 是 自动 化 生产 过 程 中 ， 要 用 各 种 传 感 带 来 监视 和 控制 生产 过 程 中 的 
各 个 参数 ， 使 设备 工作 在 正常 状态 或 最 佳 状态 ， 并 使 产品 达到 最 好 的 质量 。 因 此 可 以 说 ,， 没 
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有 众多 的 优良 的 传感器 ， 现 代 化 生产 也 就 失去 了 基础 。 

在 基础 学 科研 究 中 ， 传 感 顺 更 具有 突出 的 地 位 。 现 代 科 学 技术 的 发 展 ， 进 入 了 许多 新 领 
域 ， 例 如 在 宏观 上 要 观察 上 千 光 年 的 茫茫 宇宙 ， 微 观 上 要 观察 小 到 纳米 级 的 粒子 世界 ， 纵 向 
上 要 观察 长 达 数 十 万 年 的 天 体 演化 ， 短 到 秒 级 的 瞬间 反应 。 此 外 ， 还 出 现 了 对 深化 物质 认 
识 、 开 拓 新 能 源 、 新 材料 等 具有 重要 作用 的 各 种 极端 技术 人 研究， 如 超 高 温 、 超 低温 、 超 高 
压 、 超 高 真空 、 超 强 磁 场 、 超 弱 磁 场 等 。 显 然 ， 要 获取 大 量 人 类 感官 无 法 直接 获取 的 信息 ， 
没有 相 适 应 的 传 感 带 是 不 可 能 的 。 许 多 基础 科学 研究 的 隐 碍 ， 首 移 就 在 于 对 象 信息 的 获取 存 
在 困难 ， 而 一 些 新 机 理 和 高 灵敏 度 的 检测 传 感 需 的 出 现 ， 往 往 会 导致 该 领域 内 的 突破 。 一 些 
传 感 带 的 发 展 ， 往 往 是 一 些 边 缘 学 科 开 发 的 先驱 。 

传 感 天 早已 渗透 到 诸如 工业 生产 、 宇 宙 开 发 、 海 详 探测 、 环 境 保护 、 资 源 调 查 、 医 学 诊 
断 、 生 物 工程 ， 甚 至 文物 保护 等 极其 广泛 的 领域 。 可 以 毫 不 夸张 地 说 ， 从 茫茫 的 太空 ， 到 浩 
瀚 的 海洋 ， 以 至 各 种 复杂 的 工程 系统 ， 几 乎 每 一 个 现代 化 项 目 ， 都 离 不 开 各 种 各 样 的 传 
感 带 。 

由 此 可 见 ， 传 感 器 技术 在 发 展 经 济 、 推 动 社 会 进步 方面 的 重要 作用 ， 是 十 分 明显 的 。 世 
界 各 国都 十 分 重视 这 一 领域 的 发 展 。 相 信 不 和 久 的 将 来 ， 传 感 融 技术 将 会 出 现 一 个 飞跃 ， 达 到 
与 其 重要 地 位 相称 的 新 水 平 。 


3.1.3 传感器 组 成 与 特性 


1. 传感器 的 组 成 

传感器 的 种 类 繁多 ， 其 工作 原理 、 性 能 特点 和 应 用 领域 各 不 相同 ， 所 以 结构 、 组 成 差异 
很 大 。 但 总 的 来 说 ， 传 感 需 通常 由 敏感 元 件 、 转 换 元 件 及 测量 电路 组 成 ， 有 时 还 加 上 电源 电 
路 ， 如 图 3-2 所 示 。 




















被 测量 
( 非 电量 ) 






输出 


图 3-2 传感器 的 组 成 





( 卡 电 量 ) 


(1) 敏感 元 件 

敏感 元 件 (sensing element) 是 指 传 感 带 中 能 直接 感受 被 测量 的 变化 ， 并 输出 与 被 测量 
成 为 确定 关系 的 某 一 物理 量 的 元 件 。 敏 感 元 件 是 传 感 顺 的 核心 ， 也 是 研究、 设计 和 制作 传 感 
顺 的 关键 。 

(2) 转换 元 件 

转换 元 件 (transduction element ) 是 指 传 感 右 中 能 将 敏感 元 件 输 出 的 物理 量 转 换 成 适 于 
传输 或 测量 的 电信 和 号 的 部 分 。 需 要 指出 的 是 ， 并 不 是 所 有 的 传 感 带 都 能 明显 地 区 分 敏感 元 件 
和 转换 元 件 两 部 分 的 ， 有 的 传感器 转换 元 件 不 止 一 个 ， 需 要 经 过 若干 次 的 转换 ， 有 的 传感器 
则 是 两 者 合 二 为 一 的 。 

(3) 测量 电路 

测量 电路 ( measuring circuit) 又 称 转换 电路 或 信号 处 理 电路 ， 它 的 作用 是 将 转换 元 件 输 
出 的 电信 号 进行 进一步 的 转换 和 处 理 ， 如 放大 、 滤 波 、 线 性 化 、 补 偿 等 ， 以 获得 更 好 的 品质 
特性 ， 便 于 后 续 电 路 实现 显示 、 记 录 、 处 理 及 控制 等 功能 。 测 量 电路 的 类 型 视 传感器 的 工作 
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原理 和 转换 元 件 的 类 型 而 定 ， 一 般 有 电 桥 电路 、 信 号 放大 电路 、 阻 抗 变 换 电路 、 振 荡 电 
路 等 。 

2. 传感器 的 特性 

(1) 传感器 的 静态 特性 

传感器 的 静态 特性 是 指 对 静态 的 输入 信号 ， 传 感 器 的 输出 量 与 输入 量 之 间 所 具有 的 相互 
关系 。 因 为 这 时 输入 量 和 输出 量 都 与 时 间 无 关 ， 所 以 它们 之 间 的 关系 即 传感器 的 静态 特性 可 
用 一 个 不 含 时 间 变 量 的 代数 方程 ， 或 以 输入 量 作 横 坐标 ， 把 与 其 对 应 的 输出 量 作 纵 坐标 而 画 
出 的 特性 曲线 来 描述 。 表 征 传感器 静态 特性 的 主要 参数 有 : 线性 度 、 灵 敏 度 、 迟 滞 、 重 复 
性 、 漂 移 等 。 

1) 线性 度 : 线性 度 指 传感器 输出 量 与 输入 量 之 间 的 实际 关系 曲线 偏离 拟 合 直 线 的 程 
度 。 定 义 为 在 全 量程 范围 内 实际 特性 曲线 与 拟 合 直线 之 间 的 最 大 偏差 值 与 满 量程 输出 值 
之 比 。 

2) 灵敏 度 : 灵敏 度 是 传 感 带 静态 特性 的 一 个 重要 指标 。 其 定义 为 输出 量 的 增 量 与 引起 
该 增 量 的 相应 输入 量 增 量 之 比 。 用 $ 表示 灵敏 度 。 

3) 迟 清 : 传 感 需 在 输入 量 由 小 到 大 〈 正 行程 ) 及 输入 量 由 大 到 小 〈 反 行程 ) 变化 期 间 
其 输入 输出 特性 曲线 不 重合 的 现象 成 为 迟 清 。 对 于 同一 大 小 的 输入 信和 号， 传感器 的 正 反 行程 
输出 信号 大 小 不 相等 ， 这 个 差 值 称 为 迟 清 差 值 。 

4) 重复 性 : 重复 性 是 指 传 感 需 在 输入 量 按 同一 方向 作 全 量程 连续 多 次 变化 时 ， 所 得 特 
性 曲线 不 一 致 的 程度 。 

5) 漂移 : 传 感 硕 的 漂移 是 指 在 输入 量 不 变 的 情况 下 ， 传 感 器 输出 量 随 着 时 间 变 化 ， 此 
现象 称 为 漂移 。 产 生 漂 移 的 原因 有 两 个 方面 : 一 是 传感器 自身 结构 参数 ; 二 是 周围 环境 
(如 温度 、 湿 度 等 ) 。 

(2) 传 感 絮 的 动态 特性 

动态 特性 是 指 传 感 带 在 输入 变化 时 ， 它 的 输出 特性 。 在 实际 工作 中 ， 传 感 带 的 动态 特性 
常用 它 对 某 些 标准 输入 信号 的 响应 来 表示 。 这 是 因为 传感器 对 标准 输入 信和 号 的 响应 容易 用 实 
验方 法 求 得 ， 并 且 它 对 标准 输入 信号 的 响应 与 它 对 任意 输入 信号 的 响应 之 间 存 在 一 定 的 关 
系 ， 往 往 知 道 了 前 者 就 能 推定 后 者 。 最 常用 的 标准 输入 信号 有 阶 路 信号 和 正弦 信号 两 种 ， 所 
以 传感器 的 动态 特性 也 常用 阶 跃 响应 和 频率 响应 来 表示 。 

1) 传感器 的 线性 度 : 通常 情况 下 ， 传 感 右 的 实际 静态 特性 输出 是 曲线 而 非 直 线 。 在 实 
际 工 作 中 ， 为 使 仪表 具有 均匀 刻度 的 读数 ， 常 用 一 条 拟 合 直线 近似 地 代表 实际 的 特性 曲线 ， 
线性 度 ( 非 线 性 误差 ) 就 是 这 个 近似 程度 的 一 个 性 能 指标 。 

拟 合 直线 的 选取 有 多 种 方法 。 如 将 零 输入 和 满 量程 输出 点 相连 的 理论 直线 作为 拟 合 直 
线 ; 或 将 与 特性 曲线 上 各 点 偏差 的 平方 和 为 最 小 的 理论 直线 作为 拟 合 直线 ， 此 拟 合 直线 称 为 
最 小 二 乘法 拟 合 直线 。 

2) 传感器 的 灵敏 度 : 灵敏 度 是 指 传 感 需 在 稳 态 工作 情况 下 输出 量变 化 Ay 对 输入 量变 
化 Ax 的 比值 。 

它 是 输出 - 输入 特性 曲线 的 斜率 。 如 果 传 感 器 的 输出 和 输入 之 间 成 线性 关系 ， 则 灵敏 度 
S 是 一 个 常数 。 否 则 ， 它 将 随 输入 量 的 变化 而 变化 。 

灵敏 度 的 量 纲 是 输出 、 输 入 量 的 量 纲 之 比 。 例 如 ， 某 位 移 传 感 希 ， 在 位 移 变化 1mm 时 ， 
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输出 电压 变化 为 200mV， 则 其 灵敏 度 应 表示 为 200mV/mm。 

当 传感器 的 输出 、 输 入 量 的 量 纲 相 同时 ， 灵 人 敏 度 可 理解 为 放大 倍数 。 

提高 灵敏 度 ， 可 得 到 较 高 的 测量 精度 。 但 是 灵敏 度 越 高 ， 测 量 范 围 越 窗 ， 稳 定性 也 往往 
越 差 。 

3) 传感器 的 分 辨 率 ， 分 辩 率 是 指 传感器 可 能 感受 到 的 被 测量 最 小 变化 的 能 力 。 也 就 是 
说 ， 如 果 输 入 量 从 某 一 非 零 值 缓慢 地 变化 ， 当 输入 变化 值 未 超过 某 一 数值 时 ， 传 感 器 的 输出 
不 会 发 生变 化 ， 即 传感器 对 此 输入 量 的 变化 是 分 辨 不 出 来 的 。 只 有 当 输 入 量 的 变化 超过 分 辨 
率 时 ， 其 输出 才 会 发 生变 化 。 

通常 传感器 在 满 量 程 范围 内 各 点 的 分 辩 率 并 不 相同 ， 因 此 常用 满 量程 中 能 使 输出 量 产生 
阶 牙 变化 的 输入 量 中 的 最 大 变化 值 作为 衡量 分 辩 率 的 指标 。 上 述 指标 若 用 满 量程 的 百分比 表 
示 ， 则 称 为 分 辨 率 。 分 辩 率 与 传感器 的 稳定 性 有 负 相 相关 性 。 


3.1.4 传感器 分 类 


传 感 带 是 知识 密集 、 技 术 密 集 的 产品 ， 它 与 许多 学 科 有 关 ， 它 的 种 类 十 分 繁多 。 通 常 ， 
一 种 传感器 可 以 检测 多 种 参数 ， 一 种 参数 又 可 以 用 多 种 传感器 测量 ， 所 以 传感器 的 分 类 方法 
也 很 多 ， 至 今 尚 无 统一 规定 。 为 了 很 好 地 和 擎 握 它 、 应 用 它 ， 需 要 有 一 个 科学 的 分 类 方法 。 下 
面 对 目 前 广泛 采用 的 分 类 方法 作 简单 介绍 。 

(1) 按 传感器 的 工作 机 理 分 类 

按 传 感 噩 的 工作 机 理 不 同 ， 可 分 为 物理 型 传感器 、 化 学 型 传感器 、 生 物 传感器 等 。 在 物 
理 型 传 感 咒 中 ， 作 为 传感器 工作 物理 基础 的 基本 定律 有 场 的 定律 、 物 质 定律 、 守 恒定 律 和 统 
计 和 定律 等 。 

(2) 按 传感器 的 构成 原理 分 类 

按 传感器 的 构成 原理 不 同 ， 可 分 为 结构 型 传 感 顺 与 物性 型 传感器 两 大 类 。 

结构 型 传感器 是 利用 物理 学 中 场 的 定律 构成 的 ， 包 括 动力 场 的 运动 定律 、 电 磁场 的 电磁 
定律 等 。 物 理学 中 的 定律 一 般 是 以 方程 式 给 出 的 。 对 于 传 感 顺 来 说 ， 这 些 方程 式 也 就 是 许多 
传感器 在 工作 时 的 数学 模型 。 这 类 传 感 融 的 特点 是 传感器 的 工作 原理 以 传感器 中 元 件 相对 位 
置 变化 引起 场 的 变化 为 基础 ， 而 不 是 以 材料 特性 变化 为 基础 。 

物性 型 传感器 是 利用 物质 定律 构成 的 ， 如 胡 克 定律 、 欧 姆 定律 等 。 物 质 定律 是 表示 物质 
某 种 客观 性 质 的 法 则 。 这 种 法 则 ， 大 多 数 是 以 物质 本 身 的 常数 形式 给 出 的 ， 这 些 常 数 的 大 小 
决定 了 传 感 融 的 主要 性 能 。 因 此 ， 物 性 型 传感器 的 性 能 随 材料 的 不 同 而 异 。 例 如 ， 光 电 管 就 
是 物性 型 传感器 ， 它 利用 了 物质 法 则 中 的 外 光电 效应 。 显 然 ， 其 特性 与 涂 覆 在 电极 上 的 材料 
有 着 密切 的 关系 。 又 如 ， 所 有 半导体 传感器 ， 以 及 所 有 利用 各 种 环境 变化 而 引起 的 金属 、 半 
导体 、 陶 次 、 合 金 等 性 能 变化 的 传感器 ， 都 属于 物性 型 传感器 。 

(3) 按 传 感 器 的 能 量 转换 情况 分 类 

按 传 感 融 的 能 量 转换 人 情况， 可 分 为 能 量 控制 型 传 感 咯 和 能 量 转换 型 传 感 融 。 能 量 控制 型 
传感器 ， 在 信息 变化 过 程 中 ， 其 能 量 需 要 外 电源 供给 。 如 电阻 、 电 感 、 电 容 等 电路 参量 传 感 
顺 都 属于 能 量 控制 型 传 感 顺 。 基 于 应 变 电 阻 效应 、 磁 阻 效应 、 热 阻 效应 、 光 电 效 应 、 和 霍 尔 效 
应 等 的 传 感 融 也 属于 此 类 传 感 希 。 能 量 转换 型 传感器 ， 主 要 由 能 量变 换 元 件 构 成 ， 它 不 需要 
外 电源 。 如 基于 压 电 效 应 、 热 电 效应 、 光 电 效 应 等 的 传 感 带 都 属于 此 类 传 感 带 。 
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(4) 按 传感器 的 物理 原理 分 类 

按 传感器 的 物理 原理 不 同 ， 可 分 为 以 下 几 种 。 

1) 电 参 量 式 传感器 ， 包 括 电阻 式 、 电 感 式 、 电 容 式 等 。 

2) 磁 电 式 传 感 器 ， 包 括 磁 电感 应 式 、 霍 尔 式 、 磁 栅 式 等 。 

3) 压 电 式 传感器 。 

4) 光电 式 传 感 器 ， 包 括 一 般 光 电 式 、 光 栅 式 、 激 光 式 、 光 电码 盘 式 、 光 导 纤 维 式 、 红 
外 式 、 摄 像 式 等 。 

5) 气 电 式 传感器 。 

6) 热电 式 传感器 。 

7) 波 式 传感器 ， 包 括 超声 波 式 、 微 波 式 等 。 

8) 射线 式 传 感 器 。 

9) 半导体 式 传感器 。 

10) 其 他 原理 的 传感器 。 

有 些 传感器 的 工作 原理 具有 两 种 以 上 原理 的 复合 形式 ， 如 不 少 半导体 式 传 感 器 ， 也 可 看 
成 电 参 量 式 传感器 。 

(5) 按 传 感 右 的 用 途 分 类 

按 传感器 的 用 途 不 同 ， 可 分 为 位 移 传感器 、 压 力 传感器 、 振 动 传 感 带 、 温 度 传 感 避 等 。 

(6) 按 传 感 吉 输出 量 分 类 

按 传感器 输出 量 不 同 ， 可 分 为 模拟 传感器 和 数字 传感器 ; 根据 转换 过 程 可 逆 与 否 ， 可 分 
为 双向 传感器 和 单 向 传感器 等 。 

在 工程 实际 应 用 中 往往 按照 传感器 的 用 途 来 分 类 ， 而 在 阐述 传感器 的 原理 时 一 般 按 照 传 
感 需 的 物理 原理 来 分 类 。 








3.2 常用 传感器 介绍 


3.2.1 温度 传感器 


温度 是 一 个 基本 的 物理 量 ， 上 自然 界 中 的 一 切 过 程 无 不 与 温度 密切 相关 。 温 度 传 感 天 是 最 
早 开 发、 应 用 最 广 的 一 类 传感器 。 根 据 美国 仪器 仪表 学 会 的 调查 ，1990 年 ， 温 度 传感器 的 
市 场 份额 大 大 超过 了 其 他 的 传感器 。 从 17 世纪 初 伽利略 发 明 温度 计 开 始 ， 人 们 开始 利用 温 
度 进 行 测 量 。 真 正 把 温度 变 成 电信 号 的 传感器 是 1821 年 由 德国 物理 学 家 赛 贝 发 明 的 ， 这 就 
是 后 来 的 热电 偶 传 感 器 。50 年 以 后 ， 另 一 位 德国 人 西门 子 发 明了 铀 电阻 温度 计 。 在 半导体 
技术 的 支持 下 ， 相 继 开发 了 半导体 热电 偶 传 感 器 、PN 结 温度 传感器 和 集成 温度 传感器 。 与 
之 相应 ， 根 据 波 与 物质 的 相互 作用 规律 ， 相 继 开发 了 声学 温度 传 感 咒 、 红 外 温度 传 感 硕 和 微 
波 温度 传感器 。 人 类 社会 中 ， 工 业 、 农 业 、 商 业 、 和 科研、 国防 、 医 学 及 环保 等 部 门 都 与 温度 
有 着 密切 的 关系 ; 工业 生产 自动 化 流程 的 温度 测量 点 要 占 全 部 测量 点 的 一 半 左 右 。 

因此 ， 人 类 离 不 开 温度 ， 当 然 也 离 不 开 温度 传 感 需 。 温 度 传 感 带 是 实现 温度 检测 和 控制 
的 重要 融 件 。 在 种 类 繁多 的 传 感 涡 中， 温度 传感器 是 应 用 最 广泛 、 发 展 最 快 的 传 感 锅 之 一 。 




















第 3 章 传感器 技术 .49 . 





1. 温度 测量 的 基本 概念 

利用 物质 各 种 物理 性 质 随 温度 变化 的 规律 把 温度 转换 为 电量 的 传 感 锅 ， 称 之 为 温度 传 感 
器 。 温 度 是 表征 物体 冷 热 程 度 的 物理 量 。 温 度 只 能 通过 物体 随 温度 变化 的 某 些 特性 来 间接 测 
量 ， 而 用 来 量度 物体 温度 数值 的 标尺 叫 温 标 。 它 规定 了 温度 的 读数 起 点 〈 零 点 ) 和 测量 温 
度 的 基本 单位 。 目 前 国际 上 用 得 较 多 的 温标 有 华氏 温标 、 摄 氏 温标 、 热 力学 温标 和 国际 实用 
温标 。 

摄氏 温标 〈% ) 规定 : 在 标准 大 气压 下 ， 冰 的 燃点 为 0 ， 水 的 沸点 为 100% ， 中 间 划 
分 100 等 份 ， 每 等 份 为 1%C 。 

华氏 温标 (下) 规定 : 在 标准 大 气压 下 ， 冰 的 熔点 为 32 正 ， 水 的 沸点 为 212 下 ， 中 间 
划分 180 等 份 ， 每 等 份 为 1 下 。 

热力 学 温标 (符号 T) 又 称 开尔文 温标 (符号 K)， 或 绝对 温标 ， 它 规定 分 子 运 动 停止 
时 的 温度 为 绝对 零度 。 

国际 温标 : 国际 实用 温标 是 一 个 国际 协议 性 温标 ， 它 与 热力 学 温标 相 接 近 ， 而 且 复 现 精 
度 高 ， 使 用 方便 。 目 前 国际 通用 的 温标 是 1975 年 第 15 届 国 际 权 度 大 会 通过 的 《1968 年 国 
际 实用 温标 - 1975 年 修订 版 》， 记 为 IPTS -68 (REV -75) 。 但 由 于 IPTS -68 温度 存在 一 定 
的 不 足 ， 国 际 计量 委员 会 在 第 18 届 国 际 计量 大 会 第 七 号 决议 授权 予 1989 年 会 议 通过 1990 
年 国际 ITS -90，ITS - 90 温标 替代 IPS -68 。 我 国 自 1994 年 1 月 1 日 起 全 面 实施 ITS -90 国 
际 温 标 。 

2. 温度 传感器 的 分 类 

温度 传感器 有 多 种 类 型 。 按 敏感 元 件 和 被 测 介 质 接 触 与 否 ， 可 分 为 两 种 ， 即 接触 式 温度 
传感器 和 非 接 触 式 温 度 传感器 。 按 照 传感器 材料 及 电子 元 器 件 特性 ， 又 可 分 为 4 种 主要 类 
型 : 热电 偶 、 热 敏 电阻 、 电 阻 温度 检测 器 (RTD) 和 IC 温度 传感器 。 

此 外 ， 还 有 微波 测 温 温 度 传 感 器 、 噪 声 测 温 温 度 传感器 、 温 度 图 测 温 温度 传感器 、 热 流 
计 、 射 流 测 温 计 、 核 磁 共 振 测 温 计 、 穆 斯 堡 尔 效 应 测 温 计 、 约 瑟 夫 迟 效应 测 温 计 、 低 温 超 导 
转换 测 温 计 、 光 纤 温 度 传 感 器 等 。 这 些 温度 传 感 吉 有 的 已 获得 应 用 ， 有 的 尚 在 研制 中 。 

下 面 主要 介绍 两 种 典型 的 IC 温度 传感器 。 

(1) DS18B20 

数字 温度 传感器 DS18B20 是 节 界 上 第 一 片 支 持 单 线 接 口 的 温度 传感器 。 现 在 ， 新 一 代 
的 DS18B20 温度 传感器 体积 更 小 、 更 经 济 、 更 灵活 。DS18B20 温度 传感器 测量 温度 范围 为 
-55 ~ +125% 。 在 -10 ~ +85% 范围 内 ， 精 度 为 上 0.5% 。 现 场 温 度 直接 以 “一 线 总 线 ” 
的 数字 方式 传输 ， 大 大 提高 了 系统 的 抗 干扰 性 。DS18B20 温度 传感器 采用 寄生 电源 供电 方 
式 ( 见 图 3-3)、 强 上 拉 供 电 方式 ( 见 图 3-4) 和 外 部 供电 方式 ( 见 图 3-5)。 

寄生 电源 方式 特点 如 下 : 

1) 进行 远 距 离 测 温 时 ， 无须 本 地 电源 。 

2) 可 以 在 没有 常规 电源 的 条 件 下 读 取 ROM。 

3) 电路 更 加 简洁 ， 仅 用 一 根 WO 口 实现 测 温 。 

4) 只 适应 于 单一 温度 传感器 测 温情 况 下 使 用 ， 不 适 于 采用 电池 供电 系统 中 。 
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图 3-3 ”寄生 电源 供电 方式 图 3-4 强 上 拉 供 电 方 式 

















在 强 上 拉 供 电 方式 下 可 以 解决 电流 供应 不 足 的 问题 ， 因 此 也 适合 于 多 点 测 温 应 用 ， 缺 点 
就 是 要 多 占用 一 根 IZO 口 线 进行 强 上 拉 切 换 。 

外 部 电源 供电 方式 是 DS18B20 温度 传感器 最 佳 的 工作 方式 ， 工 作 稳定 可 靠 ， 抗 干扰 能 
力 强 ， 而 且 电 路 也 比较 简单 ， 可 以 开发 出 稳定 可 靠 的 多 点 温度 监控 系统 。 
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图 3-5 外 部 供电 方式 的 多 点 测 温 电路 图 








(2) AD7416 

AD7416 是 美国 模拟 器 件 公 司 (ADI) 出 品 的 单片机 温度 监控 系统 集成 电路 。 其 内 部 包 
含有 带 隙 温度 传感器 和 10 位 A -D 转换 器 ， 可 将 感应 温度 转换 为 0.25% 量化 间隔 的 数字 信 
号 ， 以 便 用 来 与 用 户 设置 的 温度 点 进行 比较 。AD7416 片 内 寄存 器 可 以 进行 高 /低温 度 门限 
的 设置 。 当 温度 超过 设置 门限 时 ， 过 温 漏 极 开路 指示 器 (OTI) 将 输出 有 效 信 号 。 另 外 ， 可 
以 通过 了 C 接口 对 AD7416 的 内 部 寄存 器 进行 读 / 写 操作 ， 最 多 可 允许 8 片 AD7416 挂 接 在 同 
一 个 串 行 总 线 上 。 该 温度 传感器 可 广泛 应 用 于 数据 采集 系统 中 的 环境 温度 监测 、 工 业 过 程控 
制 、 电 池 充 电 以 及 个 为 计算 机 等 系统 。 













































































































































































AD7416 的 引 脚 和 上 典型 应 用 电路 图 ， 如 图 3-6 和 图 3-7 所 示 。 
3~5.5V 
\_/ TYS |g 1N4001 了 
VD1 本 | 继电器 上 
sDA [I 8 | Vop 
10kQ 

scL [2 7|A0 AD7416 

AD7416 3 VTIN 
oT1[3 6|Al 2N3904 
GND [4 5|A2 下 

图 3-6 AD7416 引 脚 排列 图 图 3-7 AD7416 典型 应 用 电路 图 


引 脚 符号 功能 描述 如 下 : SDA 脚 ， 串 行 数据 输入 、 输 出 端 ，SCL 脚 : 时 钟 信号 输入 端 ; 
0TI 脚 : 过 温 漏 极 开路 输出 端 ; CND 脚 ， 接 地 端 ，A2 脚 : 串 行 总 线 地 址 输入 端 ; Al 脚 : 趾 
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行 总 线 地 址 输入 端 ，A0 脚 ， 串 行 总 线 地 址 输入 端 ， VDD 脚 : 电源 端 。 

AD7416 在 每 次 上 电 时 的 默认 参数 如 下 : TOUI 设置 为 80 、THYST 设置 为 75%C; OTI 
采用 比较 方式 工作 ; OTI 输出 低 电 平 有 效 ; 故障 排队 长 度 设置 为 1。 

这 些 默 认 值 可 使 该 温度 传感器 在 不 连接 串 行 总 线 时 用 作 自 动 调 温 器 ， 图 3-7 所 示 就 是 
AD7416 作为 自动 调 温 器 的 典型 应 用 电路 原理 图 。 当 被 测量 的 环境 温度 低 于 THYST 时 ，3 脚 
输出 高 电 平 ，VT1 导 通 ,继电器 吸 合 ， 加 热 器 开始 工作 ; 当 被 测量 的 环境 温度 高 于 TOUI 
时 ，3 脚 输出 低 电 平 ， 将 VTI 的 基 极 电位 拉 低 以 使 其 截止 ， 继 电器 释放 ， 加 热 器 停止 工作 。 

实际 应 用 中 应 注意 以 下 几 个 问题 ， 

1) 为 防止 环境 干扰 ，AD7416 的 电源 同 地 线 之 间 要 并 接 电容 值 大 于 0.1pF 的 钼 电容 。 

2) AD7416 的 感 温 需 件 在 芯片 内 部 ， 因 此 芯片 表面 要 被 测 物体 紧密 接触 。 

3) 由 于 芯片 自 耗 电 的 存在 ，AD7416 工作 时 的 自身 温 升 约 为 0.2% ， 所 以 在 精确 测 温 时 
应 采取 低 功 耗 的 工作 方式 。 

4) OTI 输出 端的 上 拉 电 阻 的 阻 值 越 大 ， 流 入 AD7416 的 电流 越 小 ， 其 温 升 也 越 小 ， 但 
上 拉 电 阻 最 大 不 能 超过 30kQ， 通 常 选 10kQ。 

5) 与 PC 兼容 的 接口 总 线 在 AD7416 上 电 后 就 一 直 有 效 ， 因 此 在 芯片 处 于 休眠 状态 下 
仍 可 进行 片 内 数据 的 读 出 和 写 入 。 


3.2.2 湿度 传感器 


1. 湿度 定义 

在 计量 法 中 规定 ， 湿 度 定义 为 物象 状态 的 量 。 日 常生 活 中 所 指 的 湿度 为 相对 湿度 ， 用 % 
RH 表示 。 总 之 ,湿度 即 气体 中 (通常 为 空气 中 ) 所 含水 藻 气 量 (水 蒸气 压 ) 与 其 空气 相同 
情况 下 饱和 水 燕 气量 〈 饱 和 水 蒸气 压 ) 的 百分比 ， 单 位 为 % RH。 

湿度 很 久 以 前 就 与 生活 存在 着 密切 的 关系 ， 但 用 数量 来 进行 表示 较为 困难 。 对 湿度 的 表 
示 方 法 有 绝对 湿度 、 相 对 湿度 、 露 点 、 湿 气 与 干 气 的 比值 (重量 或 体积 ) 等 。 

2. 常见 的 湿度 测量 方法 

1) 双 压 法 、 双 温 法 是 基于 热力 学 P、V、7 平 衡 原理 ,平衡 时 间 较 长 ; 分流 法 是 基于 绝 
对 湿 气 和 绝对 干 空气 的 精确 混合 。 由 于 采用 了 现代 测控 手段 ， 这 些 设备 可 以 做 得 相当 精密 ， 
但 设备 复杂 ， 昂贵， 运作 费时 费 工 ， 主 要 作为 标准 计量 之 用 ， 其 测量 精度 可 达 + 2% RH 
以 上 。 

2) 静态 法 中 的 饱和 盐 法 ， 是 温 湿 度 计 测 量 中 最 常见 的 方法 ， 简 单 易 行 。 但 饱和 盐 法 对 
液 、 气 两 相 的 平衡 要 求 很 严 ， 对 环境 温度 的 稳定 要 求 较 高 ， 用 起 来 要 等 很 长 时 间 去 平衡 ， 低 
湿 点 要 求 更 长 。 

3) 露点 法 是 测量 混 空 气 达到 饱和 时 的 温度 ， 是 热力 学 的 直接 结果 ， 准 确 度 高 ， 测 量 范 
围 宽 。 计 量 用 的 精密 露点 仪 准确 度 可 达 + 上 0. 2% 甚至 更 高 。 但 用 现代 光电 原理 的 冷 镜 式 露 点 
仪 价格 昂贵 ， 常 与 标准 湿度 发 生 融 配 套 使 用 。 

4) 干 湿 球 法 ,这 是 18 世纪 就 发 明 的 测 湿 方 法 。 历 史 悠久 ， 使 用 最 普遍 。 干 湿 球 法 是 
一 种 间接 方法 ， 它 用 干 湿 球 方程 换算 出 湿度 值 ， 而 此 方程 是 有 条 件 的 ， 即 在 湿 球 附近 的 风速 
必须 达到 2. 5m/s 以 上 。 普 通用 的 干 湿 球 温度 计 将 此 条 件 简化 了 ， 所 以 其 准确 度 只 有 5% ~ 
7% RH。 
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5) 采用 传感器 测量 。 目 前 有 电子 式 湿度 传 感 器 法 、 高 分 子 电容 式 湿 度 传 感 需 等 。 

3. 湿度 传感器 的 概念 

湿度 传 感 顺 采用 半导体 技术 ， 因 此 对 使 用 的 环境 温度 有 要 求 ， 超 过 其 规定 的 使 用 温度 将 
对 传 感 铝 造成 损坏 。 

目前 ， 国 内 外 推出 的 湿度 传 感 咒 如 下 : 

1) 电子 式 湿 度 传感器 : 电子 式 湿度 传 感 带 产品 及 湿度 测量 属于 20 地 纪 90 年 代 兴 起 的 ， 
近年 来 ， 国 内 外 在 湿度 传 感 需 研发 领域 取得 了 长 足 进 步 。 湿 敏 传 感 需 正 从 简单 的 湿 敏 元 件 向 
集成 化 、 智 能 化 、 多 参数 检测 的 方向 迅速 发 展 ， 为 开发 新 一 代 湿 度 测控 系统 创造 了 有 利 条 
件 ， 也 将 湿度 测量 技术 提高 到 新 的 水 平 。 电 子 式 湿 度 传感器 的 准确 度 可 以 达到 2% ~ 
3% RH。 

2) 高 分 子 电 容 式 湿度 传 感 需 : 它 是 在 绝缘 的 基 片 诸如 玻璃 、 陶 次 、 硅 等 材料 上 ， 用 丝 
网 漏 印 或 真空 镀膜 工艺 做 出 电极 ， 再 用 浸渍 或 其 他 办 法 将 感 湿 胶 涂 覆 在 电极 上 做 成 电容 元 
件 。 湿 敏 元 件 在 不 同 相对 湿度 的 大 气 环 境 中 ， 因 感 湿 膜 吸附 水 分 子 而 使 电容 值 呈 现 规律 性 变 
化 ， 此 即 为 湿度 传感器 的 基本 机 理 。 影 响 高 分 子 电容 式 元 件 的 温度 特性 ， 除 作为 介质 的 高 分 
子 聚 合 物 的 介质 常数 及 所 吸附 水 分 子 的 介 电 常数 受 温 度 影响 产生 变化 外 ， 还 有 元 件 的 几何 
才 受 热膨胀 系数 影响 而 产生 变化 等 因素 。 


3.2.3 温 湿度 传感器 


温 湿 度 传 感 器 分 为 许多 种 。 和 常用 温 湿度 传感器 有 SHD1XZSHD7X。 它 是 瑞士 盛世 瑞 恩 公 
司 (sensirion) 的 数字 温 湿 度 传感器 。 该 芯片 广泛 应 用 于 暖 通 空调 、 汽 车 、 消 费 电 子 、 上 自动 
控制 等 领域 。 

图 3-8 中 ， 左 侧 为 SHD1X 系列 ， 贴 片 型 ; 右 侧 为 SHD7X 系列 ， 插 针 型。 该 传感器 通过 
无 线 网 络 对 监测 区 域内 温度 和 湿度 进行 数据 采集 工作 ， 具 有 极 高 的 安全 性 、 可 靠 性 和 长 期 稳 
定性 。 两 款 芯 片 的 供电 电压 为 2.4~5.5V， 测 湿 精 度 为 +3.0% RH,， 在 温度 为 25%C 时 测 温 精 
度 为 上 0.4% ， 其 封装 形式 采用 了 SMD (LCC) 贴 片 封装 ， 该 传感器 与 CC2530 的 典型 应 用 
接口 电路 如 图 3-9 所 示 。 在 图 中 ，CC2530 与 SHTIXZSHD7X 连接 ， 只 需要 用 2 条 LO 口 线 
分 别 作 为 数据 线 DATA 和 时 钟 线 SCK， 并 在 DATA 端口 接 和 一 只 上 拉 电 阻 ， 用 于 将 信和 号 提 拉 
为 高 电 平 ， 同 时 在 VDD 及 GND 端口 接 和 一 只 去 耦 电容 ， 通 过 相应 的 软件 设计 即 可 完成 数据 
的 采集 与 传输 。 






























































VDD 
4.7kG 
P0.0 DATA 
VDD— SHT71 
CC2530 
GND 一 下 
P0.1 SCK 
图 3-8 瑞士 盛世 瑞 恩 公司 生产 到 3-9 ”SHD71 与 CC2530 连接 轿 
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3.2.4 ”起 声波 传感器 


1. 超声 波 基本 概念 

超声 波 传感器 是 利用 超声 波 的 特性 研制 而 成 的 。 超 声波 是 一 种 振动 频率 高 于 声波 的 机 械 
波 ， 由 换 能 唱片 在 电压 的 激励 下 发 生 振动 产生 的 ， 它 具有 频率 高 、 波 长 短 、 绕 射 现象 小 ， 特 
别 是 方向 性 好 、 能 够 成 为 射线 而 定向 传播 等 特点 。 超 声波 对 液体 、 国 体 的 穿 透 能 力 很 强 ， 万 
其 是 在 阳光 下 不 透明 的 国体 中 ， 它 可 穿 透 几 十 米 的 深度 。 超 声波 碰 到 杂质 或 分 界面 会 产生 显 
著 反 射 形 成 反射 回 波 ， 碰 到 活动 物体 能 产生 多 普 勒 效应 。 因 此 超声 波 检测 广泛 应 用 在 工业 、 
国防 、 生 物 医 学 等 方面 。 

以 超声 波 作为 检测 手段 ， 必 须 产 生 超 声波 和 接收 超声 波 ， 完 成 这 种 功能 的 装置 就 是 超声 
波 传 感 器 ， 习 惯 上 又 称 为 超声 换 能 器 ， 或 者 超声 探头 。 

2. 超声 波 系统 组 成 

超声 波 系统 由 发 送 传感器 〈 或 称 波 发 送 器 ) 、 接 收 传感器 〈 或 称 波 接收 器 ) 、 控 制 部 分 
与 电源 部 分 组 成 。 超 声波 探头 主要 由 压 电 品 片 组 成 ， 既 可 以 发 射 超声 波 ， 也 可 以 接收 超声 
波 。 小 功率 超声 探头 多 作 探 测 作 用 。 它 有 许多 不 同 的 结构 ， 可 分 直 探 头 〈 纵 波 ) 、 斜 探头 
( 横 波 ) 、 表 面 波 探 头 〈 表 面 波 ) 、 兰 姆 波 探头 〈 兰 姆 波 ) 、 双 探头 〈 一 个 探头 反射 、 一 个 探 
头 接收 ) 等 。 超 声波 传感器 的 外 形 如 图 3-10、 图 3-11 所 示 。 
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图 3-10 超声 波 传感器 的 反面 图 3-11 超声 波 传感器 的 正面 


超声 波 探头 的 核心 是 其 塑料 外 套 或 者 金属 外 套 中 的 一 块 压 电 唱片 。 构 成 晶片 的 材料 可 以 
有 许多 种 。 晶 片 的 大 小 ， 如 直径 和 厚度 也 各 不 相同 ， 因 此 每 个 探头 的 性 能 是 不 同 的 ， 我 们 使 
用 前 必须 预先 了 解 它 的 性 能 。 超 声波 传 感 絮 的 主要 性 能 指标 包括 : 

1) 工作 频率 : 压 电 品 片 的 共振 频率 。 当 加 到 它 两 端的 交流 电压 的 频率 和 唱片 的 共振 频 
率 相等 时 ， 输 出 的 能 量 最 大 ， 灵 敏 度 也 最 高 。 

2) 工作 温度 : 由 于 压 电 材料 的 居 里 点 一 般 比 较 高 ， 特 别 是 诊断 用 超声 波 探头 使 用 功率 
较 小 ， 所 以 工作 温度 比较 低 ， 可 以 长 时 间 地 工作 而 不 失效 。 医 疗 用 的 超声 波 探头 的 温度 比较 
高 ， 需 要 单独 的 制冷 设备 。 

3) 灵敏 度 : 主要 取决 于 制造 唱片 本 身 。 机 电 耦 合 系数 大 ， 灵 敏 度 高 ; 反之 ， 灵 人 敏 
度 低 。 

4) 指向 性 : 超声 波 传感器 探测 的 范围 。 

3. 超声 波 传感器 的 应 用 

超声 波 传 感 融 应 用 在 工农 业 生产 的 不 同方 面 。 而 医学 应 用 是 其 最 主要 的 应 用 之 一 。 超 声 
波 在 医学 上 的 应 用 主要 是 诊断 疾病 ， 现 在 它 已 经 成 为 了 临床 医学 中 不 可 缺少 的 诊断 方法 。 超 


























“5S4 . 物 联 网 的 开发 与 应 用 实践 








声波 诊断 的 优点 是 ， 对 受 检 者 无 痛 苗 、 无 损害 、 方 法 简便 、 显 像 清 晰 、 诊 断 的 准确 率 高 等 。 
因而 受到 医务 工作 者 和 患者 的 欢迎 。 另 外 ， 在 工业 方面 ， 超 声波 的 典型 应 用 是 对 金属 的 无 损 
探伤 和 超声 波 测 厚 。 
3.2.5 气 敏 传感器 

1. 概述 

气 敏 传感器 是 一 种 检测 特定 气体 的 传感器 。 它 主要 包括 半导体 气 敏 传感器 、 接 触 燃烧 式 
气 敏 传感器 和 电化 学 气 敏 传感器 等 ， 其 中 用 得 最 多 的 是 半导体 气 敏 传感器 。 它 的 应 用 主要 
有 : 一 氧化 碳 气体 的 检测 、 瓦 斯 气体 的 检测 、 煤 气 的 检测 、 氟 利 晶 (R11、R12) 的 检测 、 
呼 气 中 乙醇 的 检测 。 

部 分 气 敏 传感器 的 外 形 图 如 图 3-12 ~ 图 3-17 所 示 。 























图 3-12 气体 传感器 图 3-13 ”烟雾 传感器 图 3-14 ”一氧化碳 传 感 器 





图 3-15 ”NH3 传感器 图 3-16 矿 用 本 质 安全 传感器 图 3-17 ”热传导 式 气 敏 传感器 


2. 气 敏 传感器 的 工作 原理 

声 表 面 波 器 件 的 波 速 和 频率 会 随 外 界 环 境 的 变化 而 发 生 漂移 。 气 敏 传感器 就 是 利用 这 种 
性 能 在 压 电 晶体 表面 涂 履 一 层 选择 性 吸附 某 气 体 的 气 人 敏 薄膜 ， 当 该 气 人 敏 薄 膜 与 待 测 气体 相互 
作用 《化 学 作用 或 生物 作用 ， 或 者 是 物理 吸附 ) ， 使 得 气 敏 薄膜 的 膜 层 质量 和 电导 率 发 生变 
化 时 ， 引 起 压 电 晶体 的 声 表 面 波 频率 发 生 漂 移 ; 气体 浓度 不 同 ， 膜 层 质量 和 电导 率 变化 程度 
也 不 同 ， 即 引起 声 表面 波 频率 的 变化 也 不 同 。 通 过 测量 声 表面 波 频 率 的 变化 就 可 以 准确 获得 
反映 气体 浓度 的 变化 值 。 

3. 半导体 气 敏 传感器 的 特征 参数 

(1) 气 敏 元 件 的 电阻 值 

将 电阻 型 气 敏 元 件 在 常温 下 洁净 空气 中 的 电阻 值 ， 称 为 气 敏 元 件 (电阻 型 的 固有 电 
阻 值 ， 表 示 为 尽 ,。 其 固有 电阻 值 一 般 为 10 ~10*0Q。 

测定 固有 电阻 值 R, 时 ， 要 求 必须 在 洁净 空气 环境 中 进行 。 由 于 经 济 地 理 环境 的 差异 ， 
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各 地 区 空气 中 含有 的 气体 成 分 差别 较 大 ， 即 使 对 于 同一 气 敏 元 件 ， 在 温度 相同 的 条 件 下 ， 在 
不 同 地 区 进行 测定 ， 其 固有 电阻 值 也 会 出 现 差 别 。 因 此 ， 必 须 在 洁净 的 空气 环境 中 进行 
测量 。 

(2) 气 敏 元 件 的 灵敏 度 

灵敏 度 是 表征 气 敏 元 件 对 于 被 测 气 体 的 敏感 程度 的 指标 。 它 表示 气体 敏感 元 件 的 电 参量 
(如 电阻 型 气 敏 元 件 的 电阻 值 ) 与 被 测 气 体 浓度 之 间 的 依从 关系 。 

1) 电阻 比 灵敏 度 








庆 
As 
式 中 ，R, 为 气 敏 元 件 在 洁净 空气 中 的 电阻 值 ，R, 为 气 敏 元 件 在 规定 浓度 的 被 测 气 体 中 的 电 
阻 值 。 
2) 气体 分 离 度 
Re 
Re, 
式 中 ，R6 为 气 敏 元 件 在 浓度 为 Ci 的 被 测 气体 中 的 阻 值 ; Re, 为 气 敏 元 件 在 浓度 为 C, 的 被 测 
气体 中 的 阻 值 。 通 常 ，C > C,。 
3) 输出 电压 比 灵敏 度 


Qa 


8 
式 中 ,TV 为 气 敏 元 件 在 洁净 空气 中 工作 时 ,负载 电阻 上 的 电压 输出 ; 及 为 气 敏 元 件 在 规定 浓 
度 被 测 气体 中 工作 时 ， 负 载 电 阻 的 电压 输出 。 
(3) 气 敏 元 件 的 分 辩 率 
分 辨 率 表 示 气 敏 元 件 对 被 测 气 体 的 识别 (选择 ) 以 及 对 干扰 气体 的 抑制 能 
气 敏 元 件 分 辩 率 为 











式 中 ,TV 为 气 敏 元 件 在 洁净 空气 中 工作 时 ,负载 电阻 上 的 输出 电压 ; VW 为 气 敏 元 件 在 规定 浓 
度 被 测 气 体 中 工作 时 ,负载 电阻 上 的 电压 ; V, 为 气 敏 元 件 在 i 种 气体 浓度 为 规定 值 中 工作 
时 ,负载 电阻 的 电压 。 

(4) 气 敏 元 件 的 响应 时 间 

表示 在 工作 温度 下 ， 气 敏 元 件 对 被 测 气 体 的 响应 速度 。 一 般 从 气 敏 元 件 与 一 定 浓度 的 被 
测 气体 接触 时 开始 计时 ， 直 到 和 气 敏 元 件 的 阻 值 达到 在 此 浓度 下 的 稳定 电阻 值 的 63% 时 为 止 ， 
所 需 时 间 称 为 气 敏 元 件 在 此 浓度 下 的 被 测 气 体 中 的 响应 时 间 ， 通 常用 符号 i, 表示 。 

(5) 气 敏 元 件 的 加 热电 阻 和 加 热 功 率 

气 敏 元 件 一 般 工 作 在 200%C 以 上 高 温 。 为 气 敏 元 件 提 供 必 要 工作 温度 的 加 热电 路 的 电阻 
( 指 加 热 器 的 电阻 值 ) 称 为 加 热电 阻 ， 用 Ra 表示 。 直 热 式 的 加 热电 阻 值 一 般 小 于 5Q; 旁 热 
式 的 加 热电 阻 大 于 200。 气 敏 元 件 正常 工作 所 需 的 加 热电 路 功率 ， 称 为 加 热 功 率 ， 用 PH 表 
示 。 一 般 在 (0.5 ~2.0) W 范围 。 

(6) 气 敏 元 件 的 恢复 时 间 
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表示 在 工作 温度 下 ， 被 测 气体 由 该 元 件 上 解吸 的 速度 ， 一 般 从 气 敏 元 件 脱离 被 测 气体 时 
开始 计时 ， 直 到 其 阻 值 恢复 到 在 洁净 空气 中 阻 值 的 63% 时 所 需 时 间 。 

4. 气 敏 传 感 器 的 分 类 

半导体 气 敏 传感器 是 利用 待 测 气体 与 半导体 表面 接触 时 ， 产 生 的 电导 率 等 物理 性 质变 化 
来 检测 气体 的 。 按 照 半导体 与 气体 相互 作用 时 产生 的 变化 只 限于 半导体 表面 或 深入 到 半导体 
内 部 ， 可 分 为 表面 控制 型 和 体 控制 型 ， 前 者 半导体 表面 吸附 的 气体 与 半导体 间 发 生 电 子 接 
受 ， 结 果 使 半导体 的 电导 率 等 物理 性 质 发 生变 化 ， 但 内 部 化 学 组 成 不 变 ， 后 者 半导体 与 气体 
的 反应 ， 使 半导体 内 部 组 成 发 生变 化 而 使 电导 率 变化 。 按 照 半 导体 变化 的 物理 特性 ， 又 可 分 
为 电阻 型 和 非 电阻 型 ， 电 阻 型 半导体 气 敏 元 件 是 利用 敏感 材料 接触 气体 时 ， 其 阻 值 变 化 来 检 
测 气体 的 成 分 或 浓度 。 非 电阻 型 半导体 式 气 敏 元 件 则 是 根据 气体 的 吸附 和 反应 ， 使 其 某 些 有 
关 特 性 发 生 改 变 ， 而 对 气体 进行 直接 或 间接 的 检测 ， 如 二 极 管 伏 安 特 性 和 场 效应 晶体 管 的 阔 
值 电压 变化 来 检测 被 测 气体 的 。 

5. 气 敏 传感器 的 应 用 

气 敏 传感器 的 应 用 主要 有 : 一 氧化 碳 气 体 的 检测 、 瓦 斯 气体 的 检测 、 煤 气 的 检测 、 氟 利 
昂 的 检测 、 呼 气 中 乙醇 的 检测 、 人 体 口腔 口臭 的 检测 等 等 。 它 将 气体 种 类 及 其 与 浓度 有 关 的 
言 息 转换 成 电信 号 ， 根 据 这 些 电信 和 号 的 强 弱 就 可 以 获得 与 待 测 气体 在 环境 中 的 存在 情况 有 关 
的 信息 ， 从 而 可 以 进行 检测 、 监 控 、 报 警 ， 还 可 以 通过 接口 电路 与 计算 机 组 成 自动 检测 、 控 
制 和 报警 系统 。 由 于 气体 种 类 繁多 ， 人 性 质 各 不 相同 ， 不 可 能 用 一 种 传感器 检测 所 有 类 别 的 气 
体 。 因 此 能 实现 气 - 电 转 换 的 传感器 种 类 很 多 ， 按 构成 气 敏 传感器 材料 可 分 为 半导体 和 非 半 
导体 两 大 类 。 目 前 实际 使 用 最 多 的 是 半导体 气 敏 传感器 。 


3.2.6 光敏 传感器 


1. 光敏 传感器 的 概念 

光敏 传感器 是 利用 光敏 元 件 将 光 信 号 转换 为 电信 号 的 传 感 咒 ， 它 的 敏感 波长 在 可 见 兴 波 
长 附近 ， 包 括 红外 线 波长 和 紫外 线 波 长 。 光 敏 传感器 不 只 局 限于 对 光 的 探测 ， 它 还 可 以 作为 
探测 元 件 组 成 其 他 传 感 顺 ， 对 许多 非 电量 进行 检测 ， 只 要 将 这 些 非 电 量 转换 为 光 信 和 号 的 变化 
即 可 。 光 敏 传 感 顺 是 目前 产量 最 多 、 应 用 最 广 的 传感器 之 一 ， 它 在 自动 控制 和 非 电 量 电 测 技 
术 中 占有 非常 重要 的 地 位 。 光 人 敏 传 感 句 的 种 类 繁多 ， 主 要 有 光敏 二 极 管 、 光 电 倍增 管 、 认 敏 
电阻 、 光 敏 晶 体 管 、 光 耦合 器 、 太 阳 能 电池 、 红 外 线 传感器 、 紫 外 线 传 感 咒 、 光 纤 式 光电 传 
感 希 、 色 彩 传 感 带 、CCD 和 CMOS 图 像 传 感 带 等 。 最 简单 的 光敏 传 感 絮 是 光敏 电阻 ， 当 光 
子 冲 击 接合 处 就 会 产生 电流 。 

2. 光敏 传感器 的 工作 原理 

光敏 传感器 是 一 种 光敏 二 极 管 ， 是 将 光 信 号 变 成 电信 号 的 半导体 器 件 。 它 的 核心 部 分 也 
是 一 个 PN 结 ， 与 普通 二 极 管 相 比 ， 在 结构 上 不 同 的 是 ,为 了 便于 接受 入 射 光照 ，PN 结 面 
积 尽量 做 得 大 一 些 ， 电 极 面积 尽量 小 些 ， 而 且 PN 结 的 结 深 很 浅 ， 一 般 小 于 1um。 应 用 时 需 
要 有 一 个 与 环境 光 接 触 的 窗口 。 当 光线 有 明暗 变化 时 ，PN 结 上 自动 导 通 或 关闭 。 当 工作 时 需 
加 上 反 向 电压 。 无 光照 时 ， 有 很 小 的 饱和 反 向 漏电 流 ， 即 暗 电 流 ， 此 时 光敏 传 感 带 截止 ， 当 
有 光照 时 ， 饱 和 反 向 漏电 流 大 大 增加 ， 形 成 光电 流 ， 它 随和 信 射 光 强 度 的 变化 而 变化 。 电 流通 
过 一 个 电阻 时 ， 电 阻 两 端的 电压 被 转换 成 可 被 采集 器 的 D -A 转换 顺 接 受 的 0 ~5V 电压 ， 然 
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后 采集 以 适当 的 形式 把 结果 保存 下 来 。 光 人 敏 电阻 与 光敏 传感器 原理 图 如 图 3-18、 图 3-19 
所 示 。 
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图 3-18 光敏 电阻 的 工作 原理 图 图 3-19 光敏 传感器 原理 























3. 光敏 传感器 的 应 用 

自动 冲 水 机 、 路 灯 的 控制 、 鼠 标 器 、 光 电 计 数 咒 、 烟 筋 报警 需 、 光 控 开 关 等 都 是 利用 了 
光敏 传 感 融 的 原理 。 

4. 光敏 传感器 的 分 类 

按 工作 原理 来 分 ， 光 敏 传感器 可 分 为 光电 效应 传感器 、 红 外 热 释 电 探测 器 、 固 体 图 像 伟 
感 需 、 光 纤 传 感 器 。 





智能 传感器 是 具有 信息 处 理 功 能 的 传感器 。 智 能 传感器 带 有 微 处 理 机 ， 具 有 采集 、 处 
理 、 交 换 信息 的 能 力 ， 是 传感器 集成 化 与 微 处 理 机 相 结 合 的 产物 。 一 般 智 能 机 器 人 的 感觉 系 
统 由 多 个 传感器 集合 而 成 ， 采 集 的 信息 需要 计算 机 进行 处 理 ， 而 使 用 智能 传感器 就 可 将 信息 
分 散 处 理 ， 从 而 降低 成 本 。 与 一 般 传 感 顺 相 比 ， 智 能 传感器 具有 以 下 三 个 优点 : 通过 软件 技 
术 可 实现 高 精度 的 信息 采集 ， 而 且 成 本 低 ; 具有 一 定 的 编程 自动 化 能 力 ; 功能 多 样 化 。 


3.3.2 智能 传感器 组 成 


智能 传感器 主要 由 传 感 咒 、 微 处 理 器 及 其 相关 电路 组 成 。 传 感 器 将 被 测 的 物理 量 转换 成 
相应 的 电信 号 ， 送 到 信号 调理 电路 中 ， 进 行 滤波 、 放 大 、A -D 转换 后 ， 送 到 微 处 理 器 中 。 
微 处 理 需 是 智能 传感器 的 核心 ， 它 不 但 可 以 对 传 感 天 测量 数据 进行 计算 、 存 储 、 数 据 处 理 ， 
还 可 以 通过 反馈 回路 对 传 感 带 进行 调节 。 如 果 从 结构 上 划分 ,智能 传 感 带 可 以 分 为 集成 式 、 
混合 式 和 模块 式 。 

集成 式 智能 传感器 是 将 一 个 或 多 个 敏感 元 件 与 微 处 理 器 、 信 和 号 处 理 电 路 集成 在 同一 硅 片 
上 ， 集 成 度 高 ， 体 积 小 ， 但 目前 的 技术 水 平 还 很 难 实现 ; 将 传感器 和 微 处 理 器 、 信 和 号 处 理 电 
路 做 在 不 同 芯片 上 ， 则 构成 混合 式 智 能 传 感 铝 ， 目 前 这 类 结构 较 多 ; 初级 的 智能 传 感 名 也 可 
以 由 许多 互相 独立 的 模块 组 成 ， 如 将 微 处 理 器 、 信 和 号 调理 电路 模块 、 数 据 电 路 模块 、 显 示 电 
路 模块 和 传 感 融 装配 在 同一 壳 结 构 内 ， 则 组 成 模块 式 智 能 传感器 。 
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3.3.3 智能 传感器 功能 与 特点 


1. 智能 传感器 功能 

智能 传感器 的 功能 是 通过 模拟 人 的 感官 和 大 脑 的 协调 动作 ， 结 合 长 期 以 来 测试 技术 的 研 
究 和 实际 经 验 而 提出 来 的 。 智 能 传感器 是 一 个 相对 独立 的 智能 单元 ， 它 的 出 现 对 硬件 性 能 苛 
刻 要 求 有 所 减轻 ， 而 靠 软件 帮助 可 以 使 传感器 的 性 能 大 幅度 提高 。 

(1) 信息 存储 和 传输 

随 着 全 智能 集散 控制 系统 (Smart Distributed System) 的 飞速 发 展 ， 对 智能 单元 要 求 具 
备 通信 功能 ， 用 通信 网 络 以 数字 形式 进行 双向 通信 ， 这 也 是 智能 传感器 的 关键 标志 之 一 。 智 
能 传感器 通过 测试 数据 传输 或 接收 指令 来 实现 各 项 功能 ， 如 增益 的 设置 、 补 偿 人 参数 的 设置 、 
内 检 参 数 的 设置 、 测 试 数据 的 输出 等 。 

(2) 自 补偿 和 计算 功能 

多 年 来 从 事 传感器 研制 的 工程 技术 人 员 一 直 为 传感器 的 温度 漂移 和 输出 非 线 性 作 大 量 的 
补偿 工作 ， 但 都 没有 从 根本 上 解决 问题 。 而 智能 传感器 的 自 补偿 和 计算 功能 为 传 感 需 的 温度 
漂移 和 非 线性 补偿 开辟 了 新 的 道路 。 这 样 ， 放 宽 了 传感器 加 工 精密 度 的 要 求 ， 只 要 能 保证 传 
感 器 的 重复 性 好 ， 利 用 微 处 理 器 对 测试 的 信号 进行 软件 计算 ， 采 用 多 次 拟 合 和 差 值 计算 的 方 
法 对 漂移 和 非 线 性 进行 补偿 ， 就 能 获得 较 精确 的 测量 结果 。 

(3) 自 检 、 自 校 、 自 诊断 功能 

普通 传感器 需要 定期 检验 和 标定 ， 以 保证 在 正常 使 用 时 足够 的 准确 度 ， 这 些 工 作 一 般 要 
求 将 传感器 从 使 用 现场 拆卸 送 到 实验 室 或 检验 部 门 进行 。 在 线 测量 传感器 出 现 异 和 常 则 不 能 
时 诊断 ， 采 用 智能 传感器 情况 则 大 有 改观 ， 首 先 自 诊断 功能 在 电源 接 通 时 进行 自 检 ， 诊 断 测 
试 以 确定 组 件 有 无 故障 。 其 次 根据 使 用 时 间 可 以 在 线 进行 校正 ， 微 处 理 器 利用 存储 在 
EPROM 内 的 计量 特性 数据 进行 对 比 校对 。 

(4) 复合 敏感 功能 

我 们 观察 周围 的 自然 现象 ， 和 常见 的 信号 有 声 、 光 、 电 、 热 、 力 、 化 学 等 。 敏 感 元 件 测量 
一 般 通过 两 种 方式 : 直接 和 间接 测量 。 而 智能 传感器 具有 复合 功能 ， 能 够 同时 测量 多 种 物理 
量 和 化 学 量 ， 给 出 能 够 较 全 面 地 反映 物质 运动 规律 的 信息 。 如 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 研制 的 复 
合 液体 传感器 ， 可 同时 测量 介质 的 温度 、 流 速 、 压 力 和 密度 。 美 国 EG&GIC 传感器 公司 研制 
的 复合 力学 传感器 ， 可 同时 测量 物体 某 一 点 的 三 维 振动 加 速度 〈 加 速度 传感器 ) 、 速 度 ( 速 
度 传 感 器 ) 、 位 移 (位 移 传 感 带 ) 等 。 

(5) 智能 传 感 需 的 集成 化 

由 于 大 规模 集成 电路 的 发 展 使 得 传感器 与 相应 的 电路 都 集成 到 同一 芯片 上 ， 而 这 种 具有 
某 些 智 能 功能 的 传感器 叫做 集成 智能 传感器 。 集 成 智能 传感器 的 功能 有 三 个 方面 的 优点 : 较 
高 信 噪 比 : 传感器 的 弱 信 号 先 经 集成 电路 信号 放大 后 再 远 距 离 传送 ， 就 可 大 大 改进 信 噪 比 ; 
改善 性 能 : 由 于 传感器 与 电路 集成 于 同一 芯片 上 ， 对 于 传 感 硕 的 零 淋 、 温 漂 和 零 位 可 以 通过 
自 校 单元 定期 自动 校准 ， 又 可 以 采用 适当 的 反馈 方式 改善 传感器 的 频 啊 ; 信号 归 一 化 : 传 感 
器 的 模拟 信号 通过 程控 放大 器 进行 归 一 化 ， 又 通过 A - D 转换 成 数字 信号， 微 处 理 器 按 数字 
传输 的 几 种 形式 进行 数字 归 一 化 ， 如 串 行 、 并 行 、 频 率 、 相 位 和 脉冲 等 。 
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2. 智能 传感器 特点 

能 传感器 是 一 个 以 微 处 理 器 为 内 核 扩展 了 外 围 部 件 的 计算 机 检测 系统 。 相 比 一 般 传 感 
器 ， 智 能 传感器 有 如 下 显著 特点 : 

(1) 提高 了 传感器 的 精度 
智能 传感器 具有 信息 处 理 功能 ， 通 过 软件 不 仅 可 修正 各 种 确定 性 系统 误差 (如 传感器 
输入 输出 的 非 线性 误差 、 服 度 误 差 、 零 点 误差 、 正 反 行 程 误差 等 ) ， 而 且 还 可 适当 地 补偿 随 
机 误差 、 降 低 噪 声 ， 大 大 提高 了 传感器 精度 。 

(2) 提高 了 传感器 的 可 靠 性 

集成 传感器 系统 小 型 化 ， 消 除了 传统 结构 的 某 些 不 可 靠 因 素 ， 改 善 了 整个 系统 的 抗 干扰 
性 能 ; 同时 它 只 有 自 诊断 、 自 校准 和 数据 存储 功能 (对 于 智能 结构 系统 还 有 自 适 应 功能 )， 
具有 良好 的 稳定 性 。 

(3) 提高 了 传感器 的 性 能 价格 比 

在 相同 精度 的 需求 下 ， 多 功能 智能 传 感 带 与 单一 功能 的 普通 传感器 相 比 ， 性 能 价格 比 明 
显 提 高 ， 尤 其 是 在 采用 较 便 宜 的 单片机 后 更 为 明显 。 

(4) 促成 了 传感器 多 功能 化 
智能 传感器 可 以 实现 多 传感器 多 参数 综合 测量 ， 可 编程 扩大 测量 与 使 用 范围 ;有 一 定 的 
自 适应 能 力 ， 根 据 检测 对 象 或 条 件 的 改变 ， 相 应 地 改变 量程 及 输出 数据 的 形式 ;具有 数字 通 
信 接 口 功 能 ， 直 接送 入 远 地 计 算 机 进行 处 理 ; 具有 多 种 数据 输出 形式 (如 RS232 串 行 输出 ， 
PIO 并 行 输出 ，IEEE - 488 总 线 输出 以 及 经 D - A 转换 后 的 模拟 量 输出 等 ) ， 适 配 各 种 应 用 
系统 。 


3.3.4 网 络 化 智能 传感器 与 应 用 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 数 字 化 、 智 能 化 、 网 络 化 、 信 源 压缩 已 成 为 发 展 的 趋势 。 传 感 技 
术 与 通信 技术 、 计 算 机 技术 相互 结合 而 构成 网 络 化 智能 传 感 技术 ， 为 传 感 技术 的 发 展开 辟 了 
一 个 新 方向 ， 并 以 精度 高 、 可 靠 性 好 、 能 够 与 计算 机 通信 等 特点 ， 在 过 程控 制 中 将 得 到 很 广 
泛 的 应 用 。 但 是 ， 传 统 的 智能 传感器 已 远 远 不 能 满足 现代 化 的 需求 ， 因 此 ， 开 发 高 可 靠 性 、 
多 功能 的 网 络 化 智能 传感器 成 为 人 们 关注 的 热点 。 

1. 网 络 化 智能 传感器 概念 

“网 络 化 智能 传感器 ” 即 在 智能 传 感 技术 上 融合 通信 技术 和 计算 机 技术 ， 使 传感器 具备 
自 检 、 自 校 、 自 诊断 及 网 络 通信 功能 ， 从 而 实现 信息 的 “采集 ” “传输 ”和 “处 理 ” 真 正 
统一 协调 ， 是 一 种 新 型 智能 传感器 。 而 基于 以 太 网 接口 的 网 络 化 智能 传感器 则 是 把 计算 机 网 
络 事实 上 的 国际 标准 一 一 TCP/IP 协议 (Transmission Control Protocol/Internet Protocol， 传 输 
控制 协议 /互联 网 协议 ) 和 以 太 网 协议 引入 到 了 传 感 硕 中， 即 在 传感器 中 人 项 入 了 TCP/IP 协 
议和 以 太 网 协议 ， 使 传感器 不 通过 PC 就 能 直接 连 上 Internet/ Intranet。 

相对 于 其 他 类 型 传感器 而 言 ， 这 种 传 感 需 由 于 内 部 直接 僚 入 了 TCPZPP 协议 和 以 太 网 协 
议 ， 所 以 在 传感器 现场 级 就 具备 了 以 太 网 功能 ， 使 得 测控 系统 在 数据 采集 、 信 息 发 布 及 系统 
集成 等 方面 都 以 企业 内 联网 (Intranet) 为 依托 ， 将 测控 网 和 信息 网 统一 起 来 。 如 果 企 业 mm- 
tranet 与 Internet 相连 ， 各 种 现场 信息 均 可 在 整个 Internet 上 实时 浏览 ， 如 果 需 要 ， 这 些 信息 
在 全 球 任 何 开 通 了 Internet 的 地 方 均 可 实时 浏览 共享 。 
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2. 网 络 化 智能 传感器 结构 框图 








网 络 化 智能 传感器 是 以 嵌入 式微 处 理 器 为 到 
核心 ， 集 成 了 传 感 单元 、 信 号 处 理 单元 和 网 络 由 














接口 单元 ,使 传感器 具备 自 检 、 自 校 、 自 诊断 
及 网 络 通信 功能 ， 从 而 实现 信息 采集 、 处 理 和 
传输 真正 统一 协调 的 新 型 智能 传感器 。 原 理 如 
图 3-20 所 示 。 

1) 网 络 化 智能 传感器 与 其 他 类 型 传感器 相 比 ， 具 有 如 下 特点 : 具有 智能 传 感 功能 。 随 
着 般 入 式 技术 、 集 成 电路 技术 和 微 处 理 右 的 引入 ， 使 传感器 成 为 硬件 和 软件 的 结合 体 ， 一 方 
面 传感器 的 功 耗 降低 、 体 积 减 小 、 抗 干扰 人 性 和 可 靠 性 提高 ; 另 一 方面 传感器 具有 了 自 识 别 和 
自 校正 功能 ， 同 时 利用 软件 技术 实现 传 感 需 的 非 线性 补偿 、 零 点 漂移 和 温度 补偿 等 。 

2) 具有 网 络 通信 功能 。 网 络 接口 技术 的 应 用 使 传感器 方便 接 人 工业 控制 网 络 ， 为 系统 
的 扩充 和 维护 提供 了 极 大 的 方便 。 


3.3.5 我 国有 关 重 点 攻克 智能 传感器 与 仪器 仪表 技术 文件 


科技 部 在 2012 年 3 月 27 日 公布 了 国 科 发 计 (2012】193 号 文件 《智能 制造 科技 发 展 
“十 二 五 ”专项 规划 》。 其 中 提 到 ,“ 针 对 我 国 高 端 装备 和 制造 过 程 智能 化 等 方面 的 差距 ， 攻 
克 一 批 核心 基础 部 件 、 微 纳 制 造 技 术 、 智 能 传感器 与 仪器 仪表 、 租 入 式 工业 控制 芯片 、 高 
速 / 高 精制 造 工 艺 与 技术 、 制 造 业 信息 化 技术 、 制 造 过 程 安全 与 安防 技术 等 ， 形 成 智能 制造 
的 技术 体系 和 系统 创新 能 力 ， 实 现 我 国 制造 技术 创新 的 跨越 式 发 展 。” 

在 文件 中 的 前 言 里 提 到 “中 国 目 前 已 是 世界 第 二 大 经 济 体 和 制造 业 大 国 ， 但 自主 创新 
能 力 薄 弱 、 先 进 装 备 贸 易 逆差 严重 、 高 端 装备 与 智能 装备 严重 依赖 进口 ， 严 重 制约 我 国 制造 
产业 健康 发 展 。 而 智能 制造 技术 是 世界 制造 业 未 来 发 展 的 重要 方向 之 一 ， 为 贯彻 落实 《 国 
家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 纲要 (2006 一 2020 年 )》、《 中 华人 民 共 和 国 国民 经 济 和 社会 
发 展 第 十 二 个 五 年 规划 》， 推 动 我 国 传统 制造 产业 的 结构 转型 升级 ， 国 务 院 下 发 《关于 加 快 
培育 和 发 展 战略 性 新 兴 产 业 的 决定 》， 将 高 端 装备 制造 业 纳 入 其 中 ， 全 面 开展 智能 制造 技术 
研究 将 是 发 展 高 端 装 备 制 造 业 的 核心 内 容 和 促进 我 国 从 制造 大 国 向 制造 强国 转变 的 必然 。 
智能 制造 是 面向 产品 全 生命 周期 ， 实 现 泛 在 感知 条 件 下 的 信息 化 制造 。 智 能 制造 技术 
在 现代 传 感 技术 、 网 络 技术 、 自 动 化 技术 、 拟 人 化 智能 技术 等 先进 技术 的 基础 上 ， 通 过 智 
化 的 感知 、 人 机 交互 、 决 策 和 执行 技术 ， 实 现 设计 过 程 、 制 造 过 程 和 制造 装备 智能 化 ， 是 信 
息 技 术 和 智能 技术 与 装备 制造 过 程 技 术 的 深度 融合 与 集成 。 

本 专项 将 按照 抓 住 高 端 、 突 出 重点 、 企 业主 体 、 服 务 发 展 的 原则 ， 结 合 世 界 发 展 的 趋势 
和 未 来 前 沿 制 高 点 ， 研 究 智能 制造 基础 理论 ， 攻 克 一 批 前 沿 核心 技术 和 共性 关键 技术 ， 研 制 
一 批 智能 化 高 端 装备 ， 并 进行 示范 应 用 和 产业 化 ， 为 实现 我 国 从 制造 大 国 向 制造 强国 转变 黄 
定 技术 基础 。” 

其 中 还 公布 了 实现 的 技术 路 线 图 ， 如 图 3-21 所 示 。 可 见 国家 对 智能 传感器 与 仪器 仪表 
的 重视 。 














图 3-20 网络 化 智能 传 感 右 结构 框图 
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三 、 1 
战略 中 |《 国 家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 纲要 (2006 一 2020 年 )》 和 《 同 务 院 关 于 加 
需求 快 培 育 和 发 展 战 略 性 新 兴 产 业 的 决定 》( 辐 发 [2010]32 号 ) 
2 
和 本 突破 智能 制造 基础 技术 与 部 件 ， 研 发 制造 过 程 自动 化 生产 线 和 智能 化 
日 标 装备 ， 制 定 相应 技术 与 安全 标准 ， 抢 占 制造 业 价值 链 高 端 ， 实 现 高 技 
任务 术 产业 化 ， 促 进 制造 站 结构 升级 利 成 略 调整 
和 二 
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图 3-21 国 科 发 计 【2012] 193 号 文件 中 的 技术 路 线 图 


3.4 MEMS 技术 


3.4.1 MEMS 概述 











MEMS 即 微机 电 系 统 (MicroElectro Mechanical System ) ， 是 在 微 电 子 技术 基础 上 发 展 起 
来 的 多 学 科 交 叉 的 前 沿 研究 领域 。 经 过 40 多 年 的 发 展 , 已 成 为 世界 瞩目 的 重大 科技 领域 之 
一 。 它 涉及 电子 、 机 械 、 材 料 、 物 理学 、 化 学 、 生 物 学 、 医 学 等 多 种 学 科 与 技术 ， 具 有 广阔 
































的 应 用 前 景 。 和 截至 2010 年 ， 
研制 出 包括 微型 压力 传感器 、 


产品 ， 其 中 MEMS 传 感 融 占 相当 大 的 比例 。 





全 志 界 有 大 约 600 余 家 单位 从 事 MEMS 的 研制 和 生产 工作 , 已 
加 速度 传感器 、 微 喷 墨 打印 头 、 数 字 微 镜 显 示 融 在 内 的 几 百 种 

















完整 的 MEMS 是 由 微 传 感 融 、 微 执行 器 、 信 和 号 处 理 和 控制 电路 、 通 信 接 口 和 电源 等 部 
件 组 成 的 一 体 化 微型 器 件 系 统 。 其 目标 是 把 信息 的 获取 、 处 理 和 执行 集成 在 一 起 ， 组 成 具有 
多 功能 的 微型 系统 ， 集 成 于 大 尺寸 系统 中 ， 从 而 大 幅度 地 提高 系统 的 自动 化 、 智 能 化 和 可 靠 
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性 水 平 。 
3.4.2 ”MEMS 特点 


MEMS 的 特点 如 下 : 

1) 微型 化 : MEMS 器 件 体 积 小 、 重 量 轻 、 耗 能 低 、 惯 性 小 、 谐 振 频率 高 、 响 应 时 间 短 。 
MEMS 与 一 般 的 机 械 系统 相 比 ， 不 仅 体积 缩小 ， 而 且 在 力学 原理 和 运动 学 原理 ， 材 料 特性 、 
加 工 、 测 量 和 控制 等 方面 都 发 生变 化 。 在 MEMS 中 ， 所 有 的 几何 变形 是 如 此 之 小 (分子 
级 )， 以 至 于 结构 内 应 力 与 应 变 之 间 的 线性 关系 ( 胡 克 定律 ) 已 不 存在 。MEMS 器 件 中 摩擦 
表面 的 摩擦 力主 要 是 由 于 表面 之 间 的 分 子 相 互 作用 力 引 起 的 ， 而 不 是 由 于 载荷 压力 引起 。 

2) 机 械 电气 性 能 优良 : 以 硅 为 主要 材料 ， 硅 的 强度 、 硬 度 和 杨 氏 模 量 与 铁 相 当 ， 密 度 
类 似 于 铝 ， 热 传导 率 接近 钼 和 忽 。 

3) 批量 生产 : MEMS 采用 类 似 集成 电路 (IC) 的 生产 工艺 和 加 工 过 程 ， 用 硅 微 加 工 工 
艺 在 一 奎 片 上 可 同时 制造 成 百 上 千 个 微型 机 电 装 置 或 完整 的 MEMS，,， 使 MEMS 有 极 高 的 自动 
化 程度 ， 批 量 生产 可 大 大 降低 生产 成 本 ， 而 且 地 球 表层 硅 的 含量 为 2% ， 几 乎 取 之 不 尽 ， 因 
此 MEMS 产品 在 经 济 性 方面 更 具 苋 争 力 。 

4) 集成 化 : MEMS 可 以 把 不 同 功 能 、 不 同 敏感 方向 或 制 动 方向 的 多 个 传感器 或 执行 器 
集成 于 一 体 ， 或 形成 微 传感器 阵列 和 微 执 行 器 阵列 ， 甚 至 把 多 种 功能 的 器 件 集成 在 一 起 ， 形 
成 复杂 的 微 系统 。 微 传感器 、 微 执行 器 和 微 电 子 器 件 的 集成 可 制造 出 高 可 靠 性 和 稳定 性 的 微 
型 机 电 系 统 。 

5) 多 学 科 交 又 : MEMS 涉及 电子 、 机 械 、 材 料 、 制 造 、 信 息 与 自动 控制 、 物 理 、 化 学 
和 生物 等 多 种 学 科 ， 并 集中 了 当今 科学 技术 发 展 的 许多 尖端 成 果 。 通 过 微型 化 、 集 成 化 可 以 
探索 新 原理 、 新 功能 的 元 件 和 系统 ， 将 开辟 一 个 新 技术 领域 。 

6) 方便 扩展 : 由 于 MEMS 技术 采用 模块 设计 ， 因 此 设备 运营 商 在 增加 系统 容量 时 只 
要 直接 增加 器 件 /系统 数量 ， 而 不 需要 预先 计算 所 需要 的 器 件 /系统 数 ， 这 对 于 运营 商 是 非 
方便 的 。 


3.4.3 MEMS 应 用 


MEMS 技术 是 在 微 电 子 技术 基础 上 结合 精密 机 械 技 术 发 展 起 来 的 一 个 新 的 科学 技术 领 
域 ， 并 且 是 一 个 独立 的 智能 系统 。 它 的 应 用 领域 十 分 的 宽广 ， 必 将 在 现在 和 将 来 的 发 展 中 对 
人 类 的 进步 和 发 展 起 到 不 可 磨灭 的 支撑 作用 。 而 现在 MEMS 技术 早已 经 有 了 成 功 的 事例 。 

1. 在 医疗 中 的 应 用 

MEMS 传感器 应 用 于 无 创 胎 心 检测 ， 检 测 胎儿 心率 是 一 项 技术 性 很 强 的 工作 ， 巾 于 胎儿 
心率 很 快 ， 在 每 分 钟 120 ~ 160 次 之 间 ， 用 传统 的 听诊 带 甚 至 只 有 放大 作用 的 超声 多 普 勒 仪 ， 
用 人 工 计数 很 难 测量 准确 。 而 具有 数字 显示 功能 的 超声 多 普 勒 胎 心 监护 仪 ， 价 格 昂贵 ， 仅 为 
少数 大 医院 使 用 ， 在 中 、 小 型 医院 及 广大 的 农村 地 区 无 法 普及 。 此 外 ， 超 声 振动 波 作 用 于 胎 
儿 ， 会 对 胎儿 产生 很 大 的 不 利 作 用 ， 尽 管 检 测 剂量 很 低 ， 也 属于 有 损 探 测 范 畴 ， 不 适 于 经 党 
性 、 重 复 性 的 检查 及 家 庭 使 用 。 基 于 VTI 公司 的 MEMS 加 速度 传感器 ， 提 出 一 种 无 创 胎 心 
检测 方法 ,研制 出 一 种 简单 易学 、 直 观 准确 的 介 于 胎 心 听诊 带 和 多 普 勒 胎儿 监护 仪 之 间 的 临 
床 诊断 和 孕妇 自 检 的 医疗 辅助 仪器 。 通 过 加 速度 传感器 将 胎儿 心率 转换 成 模拟 电压 信号 ， 经 
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前 置 放大 用 的 仪器 放大 器 实现 差 值 放大 。 然 后 进行 滤波 等 一 系列 中 间 信 号 处 理 , 用 A -DD 转 
换 器 将 模拟 电压 信和 号 转换 成 数字 信和 号。 通过 光 隔 离 器 件 输入 到 单片机 进行 分 析 处 理 ， 最 后 输 
出 处 理 结 果 。 该 技术 有 利于 孕妇 随时 检查 胎儿 的 状况 ， 以 及 胎儿 和 孕妇 的 健康 。 无 创 胎 心 检 
测 仅仅 是 MEMS 在 医疗 中 应 用 的 一 个 案例 。 

2. MEMS 技术 在 汽车 和 机 械 工 业 上 的 应 用 

(1) 压力 传感器 

汽车 及 机 械 工业 是 MEMS 技术 的 主要 应 用 领域 之 一 ， 而 在 汽车 工业 中 ， 发 动机 控制 模 
块 又 是 最 早 使 用 MEMS 技术 的 部 分 。 谈 到 这 个 部 分 ， 压 力 传感器 则 是 必 不 可 少 的 东西 。 目 
前 市 面 上 的 MEMS 传感器 主要 有 硅 压 阻 式 压力 传感器 和 硅 电 容 式 压力 传 感 项 ， 这 两 者 都 是 
在 硅 片 上 生成 的 微机 电 传感器 。 硅 压 阻 式 压力 传感器 是 采用 高 精密 半导体 电阻 应 变 片 组 成 惠 
斯 顿 电 桥 作 为 力 电 变换 测量 电路 的 ， 具 有 较 高 的 测量 精度 、 较 低 的 功 耗 、 极 低 的 成 本 。 惠 斯 
顿 电 桥 的 压 阻 式 传感器 ， 如 无 压力 变化 ， 其 输出 为 零 ， 几 乎 不 耗 电 。 

MEMS 压力 传感器 广泛 应 用 于 汽车 电子 工业 ， 如 轮胎 检测 与 监测 系统 、 发 动机 机 油 压 传 
感 器 、 汽 车 制 动 系统 空气 压力 传感器 等 。 除 此 之 外 ， 我 们 平常 所 使 用 的 消费 电子 器 具 如 洗衣 
机 、 电 冰箱 、 微 波 炉 、 吸 侍 器 、 烤 箱 、 洗 衣 机 、 饮 水 机 、 洗 碗 机 、 太 阳 能 热水器 等 都 采用 了 
压力 传感器 。 

(2) MEMS 加 速 计 

随 着 社会 的 进步 ， 人 们 的 消费 需求 越 来 越 高 ， 而 MEMS 技术 在 手机 和 PDA (掌上 电脑 ) 
中 的 使 用 率 正 在 提高 ， 目 前 市 场 上 采用 MEMS 加 速 计 的 手机 等 产品 越 来 越 多 。 手 机 中 的 
MEMS 加 速 计 能 够 使 人 机 界面 变 得 更 简单 、 更 直观 ， 通 过 手 的 动作 就 可 以 操作 界面 功能 ， 全 
面 增强 了 用 户 的 使 用 体验 。MEMS 技术 在 手机 等 设备 中 的 应 用 之 所 以 如 此 受 欢 迎 主要 原因 是 
因为 有 了 MEMS 加 速 计 ， 只 要 把 设备 向 某 一 方向 倾斜 ， 就 能 在 小 屏幕 上 详细 查看 地 图 ， 显 
示 放 大 的 图 像 。 

(3) MEMS 陀螺 仪 

如 大 家 所 知道 的 ， 陀 螺 仪 能 够 测量 沿 一 个 轴 或 几 个 轴 运 动 的 角速度 ， 它 是 一 门 补充 
MEMS 加 速 计 功能 的 理想 技术 。 实 际 上 ， 如 果 将 加 速 计 和 陀螺 仪 这 两 种 传感器 组 合 起 来 使 
用 ， 系 统 设 计 人 员 就 可 以 跟踪 并 捕捉 三 维 空间 的 完整 运动 ， 为 用 户 提供 现场 感 更 强 的 使 用 体 
验 、 精 确 的 导航 系统 以 及 其 他 功能 。 

MEMS 陀螺 仪 是 利用 科 里 奥 利 效 应 测量 运动 物体 的 角 速 率 的 ， 根 据 科 里 奥 利 效应 ， 当 一 
个 物体 沿 速度 方向 运动 且 施加 角 旋 转速 率 时 ， 该 物体 受到 一 个 固定 方向 的 力 。 然 后 ， 从 一 个 
电容 感应 结构 就 可 以 测 到 科 里 奥 利 效 应 最 终 所 产生 的 物理 位 移 。 而 目前 市 面 上 多 用 的 MEMS 
陀螺 仪 采 用 一 种 调 音 又 结构 ， 这 种 结构 由 两 个 振动 并 不 断 地 做 反 向 运动 的 物体 组 成 。 当 施加 
角 速 率 时 ， 每 个 物体 上 的 科 里 奥 利 效应 产生 相反 方向 的 力 ， 从 而 引起 电容 变化 。 电 容 差 值 与 
角 速 率 成 正比 ， 如 果 是 模拟 陀螺 仪 ， 电 容 差 值 转换 成 电压 输出 信号 ; 如 果 是 数字 陀螺 仪 ， 则 
转换 成 最 低 有 效 位 。 如 果 在 两 个 物体 上 施加 线性 加 速度 ， 这 两 个 物体 则 向 同一 方向 运动 ， 因 
此 ， 不 会 检测 到 电容 变化 。 陀 螺 仪 将 输出 零 速率 输出 值 或 最 低 有 效 位 ， 表 示 MEMS 陀螺 仪 
对 倾斜 、 撞 击 或 振动 等 线性 加 速度 不 敏感 。 

系统 方面 ， 陀 螺 仪 的 信号 调节 电路 可 简化 为 电机 驱动 部 分 和 加 速 传感器 感应 电路 两 部 
分 : 一 是 电机 驱动 部 分 通过 静电 驱动 方法 ， 使 机 械 元 件 前 后 振荡 ， 产 生 谐振 ; 二 是 感应 部 分 
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通过 测量 电容 变化 来 测量 科 里 奥 利 力 在 感应 质点 上 产生 的 位 移 ， 这 是 一 个 稳健 、 可 笔 的 技 
术 ， 能 够 提供 强度 与 施加 在 传感器 上 的 角 速 率 成 正比 的 模拟 或 数字 信号 。 而 MEMS 陀螺 仪 
的 目标 应 用 有 : 在 汽车 上 ， 偏 航 陀螺 仪 可 以 开启 电子 稳定 控制 制 动 系统 ， 防 止 汽 车 急 转 弯 时 
发 生意 外 事故 。 当 汽车 出 现 翻 滚 状 况 时 ， 滚 转 陀 螺 仪 可 以 引爆 安全 气 去 当 汽 车 导航 系统 无 














法 接收 GPS 卫星 信号 时 ， 偏 航 陀螺 仪 能 够 测量 MEMS 加 速度 计 
汽车 的 方位 ， 使 汽车 始终 沿 电子 地 图 的 规划 路 > 一 站 
线 行驶 ， 这 个 功能 被 称 为 航 位 推测 系统 ; 俩 航 





陀螺 仪 还 能 用 于 室内 机 器 人 控制 ; 安装 在 机 天 

人 四 肢 上 的 多 路 惯性 测量 单元 (IMU) 能 够 跟 

踪 和 监 侧身 体 运动 ，IMU 还 能 用 于 运动 控制 式 

游戏 平台 ; IMU 配合 磁力 计 和 GPS 接收 器 ， 可 稳定 控制 系统 
以 在 手持 设备 上 执行 个 人 导航 功能 。 应 用 在 汽 。 MEMS 微 陀 蝇 仪 
车 中 的 MEMS 传 感 咒 如 图 3-22 所 示 。 图 3-22 ”应 用 在 汽车 中 的 MEMS 传感器 

3. 应 用 于 运动 追踪 系统 

在 运动 员 的 日 常 训练 中 ，MEMS 传感器 可 以 用 来 进行 3D 人 体 运动 测量 ， 对 每 一 个 动作 
进行 记录 ， 教 练 们 对 结果 分 析 ， 反 复 比 较 ， 以 便 提 高 运动 员 的 成 绩 。 随 着 MEMS 技术 的 进 
一 步 发 展 ，MEMS 传感器 的 价格 也 会 随 着 降低 ， 这 在 大 众 健身 房 中 也 可 以 广泛 应 用 。 

在 滑雪 方面 ，3D 运动 追踪 中 的 压力 传感器 、 加 速度 传感器 、 除 螺 仪 以 及 GPS 可 以 让 使 
用 者 获得 极 精 确 的 观察 能 力 ， 除 了 可 提供 滑雪 板 的 移动 数据 外 ， 还 可 以 记录 使 用 者 的 位 置 和 
距离 。 在 冲浪 方面 也 是 如 此 ， 安 装 在 冲浪 板 上 的 3D 运动 追踪 ， 可 以 记录 海浪 高 度 、 速 度 、 
冲浪 时 间 、 效 板 距 离 、 水 温 以 及 消耗 的 热量 等 信息 。 

4. MEMS 光 开 关 

随 着 信息 技术 、 光 通信 技术 的 发 展 ， 宽 带 的 波 分 复 用 光纤 网 络 将 成 为 信息 时 代 的 主流 ， 
光 通 信 中 光 咒 件 的 微小 型 化 和 大 批量 生产 成 为 迫切 的 需要 。MEMS 技术 与 光 器 件 的 结合 恰好 
能 满足 这 一 需求 。 由 MEMS 与 光 器 件 融合 为 一 体 的 微型 光 机 电 系统 (MOEMS) 将 成 为 该 领 
域 中 的 一 个 重要 研究 方向 。MEMS 光 开 关 主 要 用 于 光纤 通信 中 。 光 纤 通 信 在 实现 了 高 速 、 大 
容量 点 对 点 的 传输 后 ，20 世纪 未 已 进入 了 光纤 网 络 时 代 。MEMS 在 光纤 通信 领域 的 应 用 范 
围 十 分 宽广 。 

光 开 关 是 较为 重要 的 无 源 光 学 器 件 ， 它 可 在 光 网 络 系统 中 对 光 信 号 进行 选择 性 开关 操 
作 。 随 着 光 信号 传送 业务 量 的 快速 增长 ， 以 及 接 入 网 和 高 速 数据 网 大 容量 高 速 交 换 的 需求 ， 
组 建 全 光 传 输 网 络 成 为 光 通 信 技 术 发 展 的 必然 趋势 。 光 交叉 连接 (OXC) 技术 是 全 光 网 络 
的 关键 技术 之 一 。OXC 系统 作为 全 光 网 络 不 可 缺少 的 节点 设备 ， 可 以 使 全 光 网 络 中 信息 传 
输 的 光 信号 进行 直接 交换 和 交叉 连接 。 它 与 当前 应 用 的 电 交 又 连接 相 比 ， 省 去 了 光 - 电 及 
电 - 光 变 换 过 程 ， 设 备 相 应 简化 。 光 开关 在 系统 通信 保护 、 系 统 监测 及 全 光 交 换 技 术 中 具有 
重要 的 作用 。 在 光 通 信 网 络 中 直接 使 用 光 开 关切 换 光 信号 可 避免 光 - 电 和 电 - 光 的 转换 过 
程 ， 从 而 提高 光 通 信 容 量 和 开关 速度 ， 并 可 保持 光波 长 不 变 。 


3.5 传感器 接口 技术 


MEMS 压 力 传 感 凯 





















































传感器 接口 电路 ， 是 传感器 和 系统 中 其 他 功能 部 件 之 间 的 接口 ， 其 性 能 直接 影响 到 整个 


第 3 章 传感器 技术 . 65 . 





系统 的 测量 精度 和 灵敏 度 。 传 感 顺 接口 电路 的 选择 ， 是 根据 传 感 天 的 输出 信号 特点 及 用 途 决 
定 的 。 不 同 传感器 具有 不 同 的 输出 信号 ， 就 要 求 不 同 的 接口 电路 。 传 感 器 的 接口 电路 形式 、 
功能 千变万化 ， 它 可 能 是 一 个 放大 顺 ， 也 可 能 是 一 个 信号 转换 电路 。 


3.5.1 传感器 接口 特点 


传 感 天 接 口 电 路 形式 多 样 、 功 能 各 异 。 有 些 非 电量 的 检测 ， 要 求 对 被 测量 进行 某 一 定 值 
的 判断 。 当 达到 确定 值 时 ， 检 测 系统 应 输出 控制 信号 。 在 这 种 情况 下 ， 大 多 使 用 开关 型 传 感 
器 ， 利 用 其 开关 功能 作为 直接 控制 元 件 使 用 。 开 关 型 传感器 的 检测 电路 接口 比较 简单 ， 可 以 
直接 使 用 传感器 输出 的 开关 信和 号 来 驱动 控制 电路 和 报警 电路 工作 。 

由 于 传 感 融 种 类 索 多 。 传 感 器 的 输出 信号 形式 也 是 各 式 各 样 的 ， 即 使 同一 类 传感器 ， 其 
输出 形式 也 会 不 同 。 一 般 来 说 传感器 输出 信号 具有 如 下 特点 : 

1) 输出 信号 比较 微弱 。 有 的 传感器 输出 电压 仅 有 0. 1wV， 这 就 要 求 接口 电路 必须 有 放 








2) 输出 阻抗 比较 高 。 这 样 会 使 传 感 絮 信号 输入 到 测量 电路 时 ， 产 生 较 大 的 信号 衰减 。 

3) 输出 信号 动态 范围 很 宽 。 输 出 信号 随 着 输入 物理 量 的 变化 而 变化 ， 但 它们 之 间 不 一 
定 是 线性 比例 关系 。 例 如 ， 热 敏 电阻 的 电阻 值 随 温度 按 指 数 规律 变化 ， 输 出 信 出 信号 大 小 受 
温度 的 影响 ， 有 温度 系数 存在 。 所 以 ， 有 时 需要 进行 线性 化 处 理 。 

根据 传感器 输出 信号 的 特点 ， 采 取 不 同 的 信号 处 理 方法 来 提高 测量 系统 的 测量 精度 ， 是 
传感器 信号 处 理 的 主要 目的 。 传 感 器 在 测量 过 程 中 常 掺 杂 许 多 噪声 信号 ， 它 会 直接 影响 测量 
系统 的 精度 。 因 此 ， 抑 制 噪声 也 是 传 感 带 信号 处 理 的 重要 内 容 。 

传感器 输出 信号 的 处 理 主要 由 传感器 的 接口 电路 完成 。 因 此 ， 传 感 器 接口 电路 具有 信号 
预 处 理 能 力 。 经 预 处 理 后 的 信号 应 成 为 可 供 测量 、 控 制 使 用 及 便于 向 微型 计算 机 输入 的 信和 号 
形式 。 


3.5.2 常用 传感器 接口 电路 


1. 阻抗 匹配 器 

传感器 和 输出 阻抗 都 比较 高 ， 为 防止 信号 的 衰减 ， 常 采用 高 输入 阻抗 和 低 输出 阻抗 的 阻抗 
匹配 器 作为 传感器 输入 到 测量 系统 的 前 置 电 路 。 常 见 的 阻抗 匹配 器 有 晶体 管 阻抗 匹配 器 、 场 
效应 晶体 管 阻抗 匹配 器 及 运算 放大 顺 阻 抗 严 配器 。 

晶体 管 阻抗 匹配 器 实际 上 是 一 个 晶体 管 共 集 电极 电路 ， 又 称 为 射 极 输出 器 。 射 极 输出 器 
输出 相位 与 输入 相位 相同 ， 其 电压 放大 倍数 小 于 但 接近 于 1。 电流 放大 倍数 从 几 十 倍 到 几 百 
倍 。 由 于 射 极 输出 融 的 输入 阻抗 较 高 、 输 出 阻抗 低 、 带 负载 能 力 强 ， 所 以 常 将 其 用 来 作 阻抗 
变换 电路 和 前 后 级 隔离 电路 。 唱 体 管 阻 抗 匹配 器 虽然 有 较 高 的 输入 阻抗 ， 但 由 于 受 偶 置 阻抗 
和 管子 本 身 基 极 及 集 电极 间 电 阻 的 影响 ， 不 可 能 获得 很 高 的 输入 阻抗 ， 在 有 些 场 合 可 能 无 法 
满足 传 感 吉 的 要 求 。 

场 效 应 晶体 管 是 一 种 电 平 驱动 带 件 ， 栅 源 极 间 电 流 很 小 ， 其 输入 阻抗 可 高 达 10 “9 以 
上 ， 可 作 阻抗 匹配 絮 使 用 。 场 效应 晶体 管 阻抗 匹配 带 结 构 简 单 、 体 积 小 ， 因 此 常用 作 前 置 级 
阻抗 变换 器 。 场 效应 晶体 管 阻抗 匹配 器 有 时 还 直接 安装 在 传 感 顺 内 ， 以 减少 外 界 的 干扰 ,在 
电容 式 传感器 、 压 电 式 传 感 右 等 容 性 传感器 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
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运算 放大 器 的 输入 阻抗 一 般 也 非常 高 ， 且 性 能 稳定 ， 故 也 是 阻抗 匹配 器 的 理想 选择 。 

2. 电 桥 电路 

电 桥 电路 是 传感器 检测 电路 中 经 常 使 用 的 电路 ， 主 要 用 来 把 传感器 的 电阻 、 电 容 、 电 感 
变化 转换 为 电压 或 电流 信号 。 根 据 电 桥 供 电 电 源 的 不 同 ， 电 桥 可 分 为 直流 电 桥 和 交流 电 桥 。 
直流 电 桥 主要 用 于 电阻 式 传感器 ， 例 如 热 敏 电阻 、 电 位 器 等 。 交 流 电 桥 主要 用 于 测量 电容 式 
传 感 顺 和 电感 式 传 感 句 的 电容 和 电感 的 变化 。 电 阻 应 变 片 传感器 大 都 采用 交流 电 桥 ， 这 是 因 
为 应 变 片 电 桥 输 出 信号 微弱 ， 需 经 放大 器 进行 放大 ， 而 使 用 直流 放大 器 容易 产生 零点 漂移 。 
此 外 ， 应 变 片 与 桥 路 之 间 采 用 电缆 连接 ， 其 引线 分 布 的 影响 不 可 忽略 。 使 用 交流 电 桥 还 可 以 
消除 这 些 影响 。 

(1) 直流 电 桥 

直流 电 桥 的 基本 电路 如 图 3-23 所 示 。 

它 是 由 直流 电源 供电 的 电 桥 电 路 ， 电 阻 构成 桥 式 电 









































路 的 桥 辟 ， 桥 路 的 一 条 对 角 线 两 端 是 输出 端 。 由 于 一 般 
接 有 高 输入 阻抗 的 放大 器 ， 因 此 可 以 将 电 桥 的 输出 端 看 
成 是 开路 ， 电 路 不 受 负载 电阻 的 影响 。 在 电 桥 的 另 一 条 
对 角 线 两 端 加 有 直流 电压 。 9 

电 桥 的 输出 电压 可 由 下 式 给 出 ; 

CCRR4 -RiR3) 图 3-23 ”直流 电 桥 的 基本 电路 图 
on (Ri +R4)(R, +R;) 
电 桥 的 平衡 条 件 为 
R, Rs = RIR; 


当 电 桥 平衡 时 输出 电压 为 零 。 
当 电 桥 4 个 臂 的 电阻 发 生变 化 而 产生 增 量 AR 、AR, 、AR; 、ARs 时 ， 电 桥 的 平衡 被 打 
破 ， 电 桥 的 输出 电压 变 为 
U (RR, -RR,) 全 _AR,; ,AR, OO 
(RAR (B+R)\R R R R, 
车 取 a= 居 = 居 ,由 
yy 2a 人 
(1L+oR R R RR 
当 a=1 时 ， 输 出 灵敏 最 大 ， 此 时 有 
U/ARs AR;, AR, AR 
和 R; R, 各 
如 果 RI =R, =R =R 时， 则 电 桥 电路 被 称 为 四 等 臂 电 桥 ， 此 时 输出 灵敏 感度 最 高 ， 而 
非 线 性 误差 最 小 。 因 此 在 传感器 的 实际 应 用 中 多 采用 四 等 辟 电 桥 。 
直流 电 桥 在 应 用 过 程 中 常 出 现 误 差 ， 消 除 误差 通常 采用 补偿 法 ， 其 中 包括 零 平 衡 补偿 、 
温度 补偿 和 非 线 性 补偿 等 。 
(2) 交流 电 桥 
交流 桥 式 电 路 如 图 3-24 所 示 。 
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图 中 ，2 和 2 为 阻抗 元 件 ， 它 们 同时 可 以 为 电感 或 电 
容 ; 电 桥 两 臂 为 差 动 方式 ， 又 称 为 差 动 交流 电 桥 。 在 初始 状 di A 
态 时 ，2 = 2Z, = Zo 电 桥 平衡 ,输出 电压 VU, =0。 测 量 时 一 ”AU 
个 元 件 的 阻抗 增加 ， 男 一 个 元 件 的 阻抗 减 小 。 假 定 Zi = Zo + 









































AZ，2Z, =2 - AZ， 则 电 桥 的 输出 电压 为 
_ /Zo+AZ 和. _ AZ 
| 0 人 
如 果 2 =2 -AZ,，Z =Z +AZ， 则 电 桥 的 输出 电压 为 ee 
AZ 
Usit 3R 
3. 放大 电路 


传感器 的 输出 信号 一 般 比 较 微 弱 ， 因 而 在 大 多 数 情况 下 ， 都 需要 放大 电路 。 放 大 电路 用 
来 将 传感器 输出 的 直流 信号 或 交流 信号 进行 放大 处 理 ， 为 检测 系统 提供 高 准确 度 的 模拟 输入 
言 号 ， 它 对 检测 系统 的 精度 起 着 关键 作用 。 
图 3-25a 是 反 相 放大 融 的 基本 电路 。 反 相 放大 天 的 输出 电压 可 由 下 式 确 定 ， 即 
R 







































































D = -LU. 

out RI in 
ee 

Bp . 0 Uout 
TV Uin 沙 
a) 反 相 放大 器 b) 癌 相 放大 器 
了 
Uout 








0) 差 动 放大 器 
图 3-25 放大 电路 


R 
Ui = :天 各 


图 3-25b 是 同 相 放大 器 ， 同 相 放 大 需 的 输出 电压 为 图 3-25$e 是 差 动 放大 髓 的 基本 电路 。 
差 动 放大 器 的 输出 电压 为 
Ar 
ou TR (U, -Ui) 
1 
差 动 放大 器 最 突出 的 优点 是 能 够 抑制 共 模 信号 。 


U. 
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4. 开关 型 输出 电路 

开关 量 输出 的 传感器 ， 例 如 第 7 章 中 的 翻斗 式 雨 量 传感器 ， 其 输出 是 一 对 节点 ， 可 以 将 
降雨 量 转换 为 脉冲 个 数 。 该 信号 经 整形 后 接 在 CC2530 的 INTO 端 ， 每 次 中 断 一 次 ， 则 雨量 
加 上 0. 1mm， 准 确实 现 对 降雨 的 测量 。 处 理 其 他 类 同 开关 量 输 出 ， 可 以 参考 此 电路 。 

5. 模拟 量 输出 电路 

模拟 量 输 出 可 分 为 2 种 ， 即 电压 输出 型 和 电流 输出 型 。 如 果 是 标准 输出 ， 即 电压 是 0 ~ 
5V 或 1~5V， 电 流 是 4 ~20mA， 如 本 书 第 6 章 、 第 7 章 都 有 相应 例子 可 借鉴 ， 即 通过 A -D 
转换 ， 输 入 单片机 或 开 公 司 的 CC2530 处 理 。 

如 果 是 非 标准 的 ， 则 要 经 过 预 处 理 电路 ， 变 成 标准 的 输出 。 一 般 而 言 ， 凡 传感器 的 输 
出 ， 都 是 按 国家 有 关 规 定 来 处 理 的 标准 输出 量 。 

6. 数字 量 输出 电路 

数字 量 输 出 传感器 ， 例如， 温度 传感器 DB18B20 ， 温 度 和 湿度 测量 的 传感器 SHT11， 光 
照度 测量 的 光 强 度 传感器 TSL2561 等 。 图 3-26 是 适用 于 太阳 能 发 电 系统 的 传感器 与 
AT89S52 单片机 的 接口 电路 设计 。 
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图 3-26 数字 量 输出 与 AT89S52 单片机 的 接口 电路 设计 











7. 串口 输出 电路 
串口 输出 的 传感器 ， 无 论 是 RS232， 还 是 RS485 ， 本 书 都 有 相应 例子 ， 在 此 不 再 累 述 。 


3.6 本章 小 结 


本 章 首先 介绍 了 传 感 需 的 定义 和 基础 知识 ， 然 后 分 别 介绍 了 几 个 常用 的 传感器 ， 对 它们 
做 了 简单 介绍 。 针 对 物 联网 的 发 展 特点 ， 本 章 对 数字 传感器 、 智 能 传感器 、 网 络 传感器 做 了 
重点 介绍 ， 随 后 ， 还 对 MEMS 技术 的 概念 、 特 点 、 应 用 ， 以 及 常见 MEMS 传 感 需 做 了 分 析 。 
最 后 ， 对 传 感 句 的 接口 技术 进行 了 简要 的 介绍 和 分 析 理 解 。 














第 4 曹 无 线 传 感 硕 网 络 操作 系统 


当今 社会 科技 飞速 发 展 ， 信 息 技术 给 人 类 带 来 了 前 所 未 有 的 方便 ， 人 们 几乎 无 法 想象 没 
有 信息 技术 的 生活 。 从 电视 到 移动 电话 再 到 互联 网 ， 信 息 技 术 贯穿 于 各 领域 ， 令 世界 的 面貌 
为 之 一 新 ， 并 成 为 数 十 亿 人 生活 、 工 作 和 娱乐 的 助手 。 可 以 这 么 说 ， 在 日 益 融 合 的 信息 社会 
中 ， 信 息 技术 实现 了 信息 和 知识 交流 ， 对 人 类 社会 生活 的 各 个 领域 产生 了 广泛 而 深远 的 


影响 。 








4.1 无 线 传感器 网 络 操作 系统 简介 








无 线 传感器 网 络 是 目前 国内 外 研究 的 热点 领域 ， 操 作 系 统 作为 其 应 用 的 重要 支撑 技术 ， 
近 几 年 来 也 吸引 了 众多 优秀 科研 团队 参与 研究 。 许 多 国内 外 的 知名 大 学 和 研究 机 构 纷 纷 开发 
出 自己 的 无 线 传感器 网 络 操作 系统 。 具 有 代表 性 的 有 加 州 大 学 伯克利 分 校 开发 的 Tiny0S; TI 
公司 开发 的 OSAL (Operating System Abstraction Layer) ， 翻 译 为 “操作 系统 抽象 层 ”; 加 利 福 
尼 亚 大 学 洛杉矶 分 校 开发 的 SOS; 康 奈 尔 大 学 开发 的 Magnet0S; 科罗拉多 大 学 开发 的 MOS; 
首尔 大 学 开发 的 Sen0S; 欧洲 EYES 项 目 组 开发 的 PEEROS 和 瑞士 计算 机 科学 院 开 发 的 Con- 
tiki， 国 内 有 中 国 科学 院 计算 技术 研究 所 开发 的 GOS 以 及 浙江 大 学 开发 的 SenSpire。 


4.1.1 无 线 传 感 器 网 络 对 操作 系统 的 需求 


这 里 先 对 常见 的 操作 系统 、 肯 人 式 系统 和 先入 式 操作 系统 的 概念 进行 简单 的 介绍 。 
通常 操作 系统 (Operating System，0S) 是 电子 计算 机 系统 中 负责 支撑 应 用 程序 运行 环 
境 和 用 户 操作 环境 的 系统 软件 。 它 是 计算 机 系统 的 核心 与 基石 ， 其 职责 包括 对 硬件 的 直接 监 
管 、 对 各 种 计算 资源 (如 内 存 、 处 理 带 时 间 等 ) 的 管理 ， 以 及 提供 诸如 作业 管理 之 类 的 面 
向 应 用 程序 的 服务 等 。 在 操作 系统 的 帮助 下 ， 用 户 避 免 了 直接 操作 计算 机 系统 硬件 的 麻烦 。 
对 计算 机 系统 而 言 ， 操 作 系统 是 对 所 有 系统 资源 进行 管理 的 程序 的 集合 ;对 用 户 而 言 ， 操 作 
系统 提供 了 对 系统 资源 进行 有 效 利用 的 简单 抽象 的 方法 。 

衣 入 式 系统 是 指 用 于 执行 独立 功能 的 专用 计算 机 系统 。 它 由 微 处 理 器 、 定 时 需 、 存 储 
器 、 传 感 器 等 一 系列 微 电 子 芯 片 与 器 件 以 及 能 和 在 存储 器 中 的 微型 操作 系统 和 应 用 软件 组 
成 ， 共 同 实现 诸如 实时 控制 、 监 视 管理 、 移 动 计算 和 数据 处 理 等 各 种 信息 处 理 任务 。 

敬 入 式 操 作 系 统 是 一 种 支持 舰 入 式 系统 应 用 的 操作 系统 软件 ， 它 是 散 入 式 系统 重要 的 组 
成 部 分 ,通常 包括 与 硬件 相关 的 设备 驱动 、 系 统 内 核 、 通 信 协 议 以 及 图 形 界面 等 。 风 入 式 操 
作 系 统 具 有 通用 操作 系统 的 基本 特点 ， 能 够 有 效 管理 复杂 的 系统 资源 ， 并 且 把 硬件 虚拟 化 ， 
使 得 开发 人 员 从 繁忙 的 驱动 程序 移植 和 维护 中 解脱 出 来 。 

无 线 传感器 网 络 节点 作为 一 种 典型 的 散 入 式 系统 ， 同 样 需要 操作 系统 来 支撑 它 的 运行 。 
微 处 理 器 的 发 展 要 求 软件 系统 对 日 益 丰 富 的 硬件 资源 提供 有 效 、 合 理 的 管理 ;应 用 的 多 样 化 
决定 了 传感器 节点 需要 采集 并 处 理 多 种 信息 。 同 时 ， 传 感 器 节点 需要 处 理 的 任务 具有 高 度 并 
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发 、 异 步 的 特点 。 无 论 是 在 节点 硬件 的 管理 方面 ， 还 是 在 程序 任务 的 管理 方面 ， 研 发 一 种 通 
用 的 多 任务 操作 系统 是 必要 的 ， 也 是 可 行 的 。 

一 些 研 究 人 员 认 为 ， 可 以 直接 使 用 现 有 的 苦 入 式 操作 系统 ， 如 Linux、WinCE、Vx- 
Works、QNX 等 。 这 些 系 统 中 有 基于 单 体内 核 架构 的 般 入 式 操作 系统 ， 如 Linux 等 ; 也 有 基 
于 微 内 核 架 构 的 傣 入 式 操作 系统 ， 如 VxWorks、QNX 等 。 由 于 这 些 操作 系统 主要 面向 垦 入 
式 领 域 相对 复杂 的 应 用 ， 其 功能 也 比较 复杂 ， 例 如 内 存 动态 分 配 、 虚 拟 内 存 、 文 件 系 统 等 ， 
因而 系统 代码 的 尺寸 也 相对 较 大 。 然 而 ， 当 前 传感器 网 络 的 硬件 资源 极为 有 限 ， 尤 其 是 它 的 
能 量 、 内 存 和 接口 资源 等 ， 因 此 现 有 的 一 些 仍 人 式 操 作 系 统 不 能 很 好 地 适用 于 传感器 网 络 
节点 。 

根据 无 线 传感器 网 络 的 特点 ， 在 设计 相应 的 操作 系统 时 通常 需要 满足 如 下 要 求 : 

1) 由 于 每 个 传 感 天 节点 只 有 有 限 的 计算 资源 和 存储 资源 ， 因 此 其 操作 系统 代码 量 必 须 
尽 可 能 少 ， 复 杂 度 要 尽 可 能 低 。 

2) 节点 一 般 由 电池 供电 ， 且 要 求 工 作 周期 较 长 ， 因 此 需要 系统 的 能 耗 管理 策略 和 方 
案 ， 包括 操作 系统 的 支持 。 

3) 由 于 传 感 右 网 络 的 规模 可 能 很 大 ， 网 络 拓 扑 动 态 变 化 ， 操 作 系 统 必须 能 够 适应 网 络 
规模 和 拓扑 高 度 动态 变化 的 应 用 环境 。 

4) 观测 任务 需要 操作 系统 支持 实时 性 ， 对 监测 环境 发 生 的 事件 能 快速 响应 ， 并 迅速 执 
行 相关 的 处 理 任务 。 

5) 任务 并 发 性 很 密集 ， 可 能 存在 多 个 需要 同时 执行 的 逻辑 控制 ,需要 操作 系统 能 够 有 
效 地 满足 这 种 发 生 频繁 、 并 发 程度 高 、 执 行 过 程 比较 短 的 逻辑 控制 流程 。 

6) 硬件 模块 化 程度 很 高 ， 要 求 操作 系统 能 够 让 应 用 程序 方便 地 对 硬件 进行 控制 ， 且 保 
证 在 不 影响 整体 开销 的 情况 下 ， 应 用 程序 中 的 各 个 部 分 能 够 比较 方便 地 进行 重新 组 合 。 

正 是 无 线 传 感 咒 网 络 的 这 些 特殊 要 求 ， 对 设计 面向 传 感 吉 网络 的 操作 系统 提出 了 新 的 挑 
战 和 新 的 要 求 。 


4.1.2 现 有 的 无 线 传感器 网 络 操作 系统 


随 着 无 线 传感器 网 络 的 发 展 ， 目 前 已 经 出 现 了 好 几 种 应 用 于 无 线 传 感 器 网 络 的 操作 系 
统 ， 下 面 介绍 几 种 主要 的 无 线 传 感 顺 网 络 操作 系统 。 

1. TinyOS 

TinyOS 是 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 David Culler 领导 的 研究 小 组 为 无 线 传感器 网 络 量 身 订 
制 的 庶 入 式 操 作 系统 。TinyOs 目前 已 经 成 为 无 线 传 感 器 网 络 领 域 事实 上 的 标准 平台 。 尽 管 
有 不 少 无 线 传 感 需 网 络 研究 小 组 开发 了 各 具 特 点 的 硬件 节点 ， 但 绝 大 多 数 都 采用 了 TinyOS。 
TinyOS 的 源 代 码 是 对 外 公开 的 ， 目 前 已 不 再 由 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 开发 小 组 单独 开发 和 
升级 ， 而 成 为 SourceForge. net (全 球 最 大 的 开源 软件 开发 平台 和 仓库 ) 的 一 个 开放 的 项 日 ， 
由 众多 研究 小 组 共同 开发 和 维护 。 为 了 方便 讨论 和 吸收 各 方面 的 意见 ， 又 成 立 了 TinyOS 联 
盟 ， 共 同 讨论 和 制订 Tiny0S 的 发 展 规划 。 

目前 ，TinyOS 的 最 新 版 本 是 2. 1.1， 此 版 本 可 以 在 很 多 硬件 平台 上 运行 。Tiny0S 在 实际 
项 目 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 其 官方 网 站 上 列 出 了 数 十 个 采用 了 TinyOS 的 项 目 ， 而 且 这 些 数 
据 还 在 不 断 地 更 新 中 。 例 如 ， 加 州 大 学 洛杉矶 分 校 的 Shahin Farshchi 进行 了 一 项 以 TinyOS 
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为 基础 的 无 线 神经 界面 研究 ， 该 系统 可 以 在 100Hz/ 频 道 的 采样 频率 下 传 感 、 放 大 、 传 输 神 
经 信号 ; 路 易 斯 安 那州 立 大 学 和 位 于 Baton Rouge 的 南方 大 学 的 Nian - Feng Tzeng 博士 研究 
了 应 用 于 石油 /气体 开发 和 管理 的 UcoMS ( 泛 计 算 和 监控 系统 ) ， 用 于 帮助 销 孔 、 记 录 操 作 
数据 、 监 探 设备、 管道 管理 等 ; 香港 科技 大 学 的 刘 云 浩 等 人 在 用 于 和 森林 生态 监测 的 “ 绿 野 
千 传 ”项 目 中 布置 了 上 千 节 点 的 大 规模 网 络 ， 长 期 收集 温度 、 湿 度 、 光 照 和 二 氧化 碳 浓度 
等 多 种 生态 信息 。 

2. TI 公司 的 ZStack OKAL 操作 系统 

了 I 公司 于 2007 年 推出 了 第 一 款 免 费 的 协议 栈 软件 ， 即 代 公 司 的 ZStack OKAL 操作 系统 
(协议 栈 ) 。 该 系统 功能 完全 ， 支 持 所 有 拓扑 结构 ， 从 而 使 得 构建 ZigBee 网 络 的 成 本 大 大 降 
低 ，TI 公 司 也 成 为 被 选择 最 多 的 ZigBee 解决 方案 提供 商 。 虽 然 TI 公司 宣传 ZStack 属于 开源 
软件 ， 但 其 实 并 没有 提供 全 部 的 源 代码 ， 其 从 网 络 层 的 部 分 实现 开始 ， 以 及 往 下 的 几 层 网 络 
相关 协议 层 ， 都 只 提供 了 接口 与 库 文 件 。 鉴 于 本 章 将 详细 介绍 ， 在 此 不 再 费 述 。 

3. MANTIS 操作 系统 

MANTIS OS (MultimodAl NeTworks of In - situ Sensors 0S，MOS) 是 由 美国 科罗拉多 大 学 
MANTIS 项 目 组 为 无 线 传感器 网 络 开发 的 源 代码 公开 的 多 线程 操作 系统 。 它 的 内 核 和 API 采 
用 标准 C 语言 ， 提 供 了 人 们 所 熟悉 的 类 Unix 的 编程 环境 ， 易 于 用 户 人 门 和 应 用 。 虽 然 MOS 
是 基于 多 线程 的 系统 ， 但 它 的 整个 内 核 占 用 的 RAM 小 于 500B， 对 Flash 的 需求 小 于 14KB。 
而 且 它 提供 了 多 线程 抢占 机 制 ， 能 很 好 地 满足 无 线 传 感 器 网 络 中 处 理 复杂 任务 (例如 加 密 
解密 、 数 据 融合 、 定 位 、 时 间 同 步 等 ) 的 需要 。 同 时 ， 其 抢占 式 的 任务 调度 器 采用 节点 循 
环 休眠 策略 ， 可 以 大 大 提高 能 量 利用 效率 。 目 前 ，MOS 最 新 版 本 为 0.9.5， 可 支持 Mica 系 
列 (Mica2 、MicaZ 等 ) 的 节点 和 MANTIS 项 目 组 人 研发 的 namph 节点 。 

MOS 是 经 典 的 分 层 式 多 线程 结构 ， 如 图 4-1 所 示 ,， 包 括 内 核 / 调 度 需 、 通 信 层 
(COMM) 、 设 备 驱动 层 、 网 络 栈 以 及 命令 服务 器 。 应 用 程序 线程 和 底层 操作 系统 API 相互 独 
立 ， 所 以 MOS 通过 提供 不 同 平 台 的 API 可 以 实现 对 多 个 平台 的 支持 。 
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图 4-1 MOS 系统 架构 
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MOS 使 用 了 一 个 类 似 于 Unix 风格 的 调度 器 ， 它 提供 了 基于 优先 级 的 多 线程 调度 和 在 同 
一 优先 级 中 进行 轮转 调度 的 服务 。 通 信 层 为 通信 设备 的 驱动 程序 定义 了 统一 接口 ， 如 串口 、 
无 线 通 信 设 备 等 ， 它 实现 了 异步 的 0 操作 。 设 备 驱 动 层 涵盖 了 同步 IO 设备 的 驱动 程序 





72 . 物 联 网 的 开发 与 应 用 实践 





(如 传感器 、 外 部 存储 器 等 ) 和 异步 通信 设备 的 驱动 程序 (如 无 线 电 、 串 口 等 ) 。MOS 还 提 
供 了 标准 的 接口 来 控制 外 部 设备 的 能 量 状态 ， 支 持 3 种 不 同 的 能 量 状态 : 开启 、 关 闭 和 空 
闲 。 微 处 理 器 的 能 量 管理 与 线程 调度 紧密 结合 ， 且 支持 两 个 级 别 的 节能 。 

由 于 MOS 的 内 核 和 API 采用 统一 的 C 语言 接口 ， 所 以 不 仅 能 够 通过 快速 的 应 用 原型 大 
大 缩短 开发 周期 ， 而 且 能 够 对 MOS 内 核 的 添加 或 者 修改 进行 快速 测试 与 调试 。 此 外 ， 还 为 
传感器 网 络 更 高 级 的 研究 提供 可 扩展 性 ， 包 括 无 线 方式 的 动态 重 编程 、 传 感 器 节点 远程 调试 
以 及 多 态 原 型 (包括 虚拟 的 和 实际 部 署 的 传感器 节点 ) 。 

MOS 也 有 一 些 成 功 的 实际 应 用 一 一 一 个 应 用 了 MOS 的 火灾 探测 网 络 (FireWxNet) 项 目 
曾 获得 了 国际 移动 系统 会 议 (MobiSys 2006) 的 最 佳 论文 奖 。 这 个 传感器 网 络 部 署 在 美国 爱 
达 答 州 的 比特 鲁 特 国家 森林 公园 ， 由 3 个 采用 MOS 的 子 网 络 组 成 ， 并 且 由 一 个 IEEE 802. 11 
主干 网 支撑 起 来 。 在 一 系列 严格 的 测试 条 件 下 ，MOS 的 各 个 部 分 ， 包括 内 核 、 网 络 、 任 务 
循环 以 及 应 用 支持 能 力 等 各 方面 都 运行 得 很 好 。 

4. SOS 

SOS 是 由 加 州 大 学 洛杉矶 分 校 的 网 络 和 骨 入 式 实验 室 (NESL) 为 无 线 传 感 器 网 络 开 发 
的 操作 系统 。S0OS 与 Tiny0S 一 样 ， 也 是 一 个 事件 驱动 的 操作 系统 。 它 使 用 了 一 个 通用 内 核 ， 
可 以 实现 消息 传递 、 动 态 内 存 管理 、 模 块 装 载 和 和 印 载 以 及 其 他 的 一 些 服 务 功能 。 其 最 大 的 特 
点 就 是 能 够 动态 地 装载 软件 模块 ， 因 此 它 可 以 创建 一 个 支持 动态 添加 、 修 改 和 删除 功能 模块 
的 系统 。 

SOS 由 可 以 动态 加 载 的 模块 和 静态 的 系统 内 核 组 成 。 静 态 内 核 可 以 先 被 烧 录 到 节点 上 ， 
节点 运行 过 程 中 用 户 还 可 以 根据 任务 的 需要 动态 地 增删 模块 。 静 态 内 核实 现 了 最 基本 的 服 
务 ， 包括 底层 硬件 抽象 、 灵 活 的 优先 级 消息 调度 器 、 动 态 内 存 分 配 等 功能 。 其 中 简单 的 动态 
内 存 分 配 机 制 ， 减 小 了 编程 复杂 度 ， 并 增加 了 内 存 的 重用 度 。 模 块 实现 了 系统 大 多 数 的 功 
能 ， 包 括 驱 动 程序 、 协 议和 应 用 程序 等 。 这 些 模块 本 身 都 是 独立 的 代码 实体 ， 实 现 一 项 具体 
的 任务 和 功能 ， 并 且 对 模块 的 修改 不 会 中 断 系 统 的 操作 。 

SOS 采用 标准 C 语言 编写 ， 因 此 可 以 使 用 标准 C 语言 的 调试 工具 ， 如 gdb 等 。SOS 采用 
真正 的 模块 化 开发 方式 ， 大 部 分 应 用 的 开发 都 是 基于 模块 ， 应 用 模块 在 网 络 被 部 署 后 仍然 保 
持 着 模块 化 的 特性 。 目 前 ，SOS 的 最 新 版 本 为 2. 0.1， 其 支持 的 硬件 平台 主要 有 Crossbow 公 
司 的 Mica2 、MicaZ 节点 以 及 耶鲁 大 学 的 XYZ 节点 。SOS 系统 架构 如 图 4-2 所 示 。 
































| tee 路 出 机 志 | surge 程 序 模块 | | 光 传 感 器 模 庆 | 动态 加 载 的 模块 












































本 人 





图 4-2 SOS 系统 架构 
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S。Contiki 操作 系统 

Contiki 是 瑞典 计算 机 科学 研究 所 的 Adam Dunkels 等 人 专 为 内 存 资源 非常 有 限 的 能 入 式 
系统 ( 如 传感器 节点 ) 开发 的 一 个 多 任务 操作 系统 。Contiki 完全 采用 C 语言 编写 ， 源 代码 
开放 ， 支 持 网 络 互联 ， 具 有 高 度 的 可 移植 性 ， 代 码 量 非常 小 ， 支 持 8 位 微 控 制 器 构成 的 舰 入 
式 系统 ， 也 支持 老式 的 8 位 家 用 台式 计算 机 。 自 从 2003 年 5 月 推出 以 来 ，Contiki 已 经 被 移 
植 到 了 20 种 不 同类 型 的 硬件 平台 。 目 前 ，Contiki 的 最 新 版 本 为 2. 5。 

Contiki 提供 一 个 简单 的 事件 驱动 内 核 ， 文 持原 型 进程 以 及 可 选 的 抢占 式 多 任务 ， 通 过 
传递 消息 来 实现 任务 间 通 信 ， 具 有 动态 进程 结构 ， 支 持 加 载 和 伸 载 程序 。 使 用 ulP 协议 栈 实 
现 本 地 TCP/IP 协议 ， 可 以 在 直接 相连 的 终端 和 通过 网 络 相连 的 终端 (如 虚拟 网 络 计算 机 和 
Telnet) 上 实现 图 形 化 界面 系统 。 

当前 ，Contiki 基本 系统 (支持 多 任务 、 网 络 和 图 形 界面 ) 在 编译 后 的 代码 大 小 为 
32KB ， 而 一 个 较为 完整 地 支持 Web 服务 器 、Web 浏览 器 等 功能 的 系统 在 编译 后 代码 大 小 约 
为 64KB。 目前， 能 够 运行 Contiki 的 最 小 系统 只 需要 一 个 2KB 的 RAM， 以 这 一 个 RAM 能 运 
行 基本 系统 、Web 服务 器 、 虚 拟 网 络 计 算 机 服务 器 和 一 个 小 的 虚拟 桌面 。 

6. MagnetOS 

MagnetOS 是 由 康 奈 尔 大 学 为 无 线 自 组 织 网 络 开发 的 分 布 式 操作 系统 ， 其 目标 是 为 自 组 
织 网 络 提供 一 个 能 量 高 效 、 自 适应 性 强 并 且 便 于 应 用 开发 的 操作 系统 。MagnetOS 最 大 的 特 
点 是 采用 了 虚拟 机 的 思想 ， 针 对 各 种 节点 构成 的 自 组 织 网 络 ， 提 供 了 一 个 统一 的 Java 虚拟 
机 系统 映像 。MagnetOS 能 够 自动 地 将 应 用 程序 分 割 成 各 种 组 件 ， 并 且 以 利于 节能 、 延 长 网 
络 寿命 的 方式 将 这 些 组 件 自动 放置 或 迁移 到 最 合适 的 节点 上 。 目 前 ，MagnetOS 可 运行 在 x86 
笔记 本 电脑 和 StrongARMD 的 PDA 上， 如 iPAQ、Axim 等 。 
































4.2 TinyOS 简介 


Tiny0S 是 一 个 开源 的 舱 入 式 操 作 系 统 ， 由 加 州 大 学 伯克利 分 校 开发 ， 主 要 应 用 于 无 线 
传感器 网 络 方面 。 目 前 在 世界 范围 内 ， 有 超过 500 个 研究 小 组 或 者 公司 在 使 用 这 个 微型 的 操 
作 系 统 。Tiny0S 不 是 传统 意义 上 的 操作 系统 ， 准 确 地 说 它 是 一 个 适用 于 网 络 化 退 入 式 系统 
的 编程 框架 ， 通 过 在 这 个 框架 里 将 用 户 设 计 的 一 些 组 件 和 操作 系统 的 必要 组 件 连接 起 来 ， 就 
能 方便 地 编译 出 面向 特定 应 用 的 操作 系统 ， 这 对 于 硬件 资源 极为 有 限 的 系统 来 说 非常 重要 。 


4.2.1 设计 理念 


由 于 传 感 需 网 络 的 特殊 性 ， 需 要 操作 系统 能 够 高 效 地 使 用 传感器 节点 的 有 限 内 存 、 低 功 
耗 处 理 器 、 低 速 通信 设备 、 多 样 的 传感器 、 有 限 的 电源 ， 且 能 够 对 各 种 特定 应 用 提供 最 大 的 
支持 。 在 面向 传感器 网 络 的 操作 系统 支持 下 ， 多 个 应 用 (如 计算 、 存 储 和 通信 等 ) 可 以 并 
发 地 使 用 系统 资源 。 针 对 这 些 要 求 ， 研 究 人 员 在 设计 和 实现 Tiny0S 时 ， 提 出 了 以 下 几 个 必 
须 遵 循 的 设计 要 求 。 

1) 能 在 有 限 的 资源 上 运行 。 即 要 求 执行 模式 允许 在 单一 的 协议 栈 上 运行 。 

2) 允许 高 度 的 并 发 性 。 即 要 求 执行 模式 能 对 事件 作出 快速 的 直接 响应 。 

3) 适应 便 件 升级 。 即 要 求 组 件 和 执行 模式 能 够 应 对 硬件 /软件 的 替换 。 
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4) 文 持 多 样 化 的 应 用 程序 。 即 要 求 能 够 根据 实际 需要 ， 裁 减 操作 系统 的 服务 。 

5) 鲁 棒 性 强 。 即 要 求 通过 组 件 间 有 限 的 交互 渠道 ， 就 能 应 对 各 种 复杂 情况 。 

6) 文 持 一 系列 平台 。 即 要 求 操作 系统 的 服务 具有 可 移植 性 。 

为 此 ,在 Tiny0S 的 设计 之 初 ， 加 州 大 学 的 研究 人 员 确 定 了 全 组 件 化 、 事 件 驱 动 、 无 内 
核 和 用 户 空 间 区 分 的 设计 原则 来 满足 无 线 传感器 网 络 的 特殊 需求 。 应 用 程序 根据 需要 选 配 、 
修改 和 创建 组 件 ， 使 系统 开销 最 小 化 。 组 件 与 组 件 之 间 通 过 “命令 (Command) ”和 “事件 
(Event)” 相 联系 , “命令 ”向 下 调用 (call down) , “事件 ” 则 向 上 调用 (call up) 。 因 此 ， 
TinyOS 被 称 为 “事件 驱动 ”的 操作 系统 。 

在 Tiny0S 2.0 中 ， 从 一 些 增强 的 功能 和 新 的 特性 上 可 以 看 出 这 几 年 传感器 网 络 研究 的 
新 进展 。 定 义 了 3 个 层次 的 硬件 抽象 结构 ， 提 供 了 独立 的 硬件 边界 ， 强 化 了 对 异 构 平 台 的 支 
持 ， 同 时 保持 了 针对 特定 硬件 进行 优化 设计 的 灵活 性 。 为 了 更 好 地 支持 应 用 开发 ，Tiny0S 
2.0 还 提供 了 更 加 丰富 的 业务 库 ， 人 允许 在 最 基本 的 通信 机 制 和 最 基本 的 组 件 (如 定时 带 等 ) 
之 上 进行 高 层 抽 象 ， 提 高 代码 的 可 重用 性 。Tiny0S 2. 0 较 Tiny0S 1.x 有 了 本 质 的 变化 ,但 它 
离 理想 的 无 线 传感器 网 络 操作 系统 仍 有 距离 ， 因 为 有 许多 问题 依旧 没有 和 解决。 人们 仍然 没有 
找到 合理 的 方案 ， 还 不 是 完全 清楚 该 如 何 设计 。 因 此 ， 还 需要 进行 大 量 的 研究 工作 ， 为 无 线 
传感器 网 络 操作 系统 的 设计 实现 寻找 更 充分 的 支撑 依据 。 


4.2.2 技术 特点 


TinyOS 本 身 在 软件 结构 上 就 体现 了 一 些 已 有 的 研究 成 果 ， 如 组 件 化 编程 方式 (compo- 
nent - based programming) 、 事 件 驱 动 (event driven) 模式 、 轻 量 级 线程 (light weight thread ) 
技术 、 主 动 消息 (active message) 通信 技术 等 。 这 些 研究 成 果 最 初 并 不 是 用 于 面向 传感器 网 
络 的 操作 系统 的 ， 例 如 ， 轻 量 级 线程 和 主动 消息 主要 用 于 并 行 计算 中 的 高 性 能 通信 。 但 经 过 
对 传感器 网 络 应 用 系统 的 深入 研究 后 发 现 ， 上 述 技术 有 助 于 提高 传 感 需 网 络 的 性 能 ， 在 发 挥 
硬件 功能 的 同时 能 降低 其 功 耗 ， 并 且 简 化 了 应 用 程序 的 开发 。 

TinyOS 的 技术 优势 主要 体现 在 以 下 四 个 方面 。 

(1) 组 件 化 编程 

无 线 传 感 咒 网 络 既 具有 多 样 化 的 上 层 应 用 ， 又 强调 系统 的 节能 性 要 求 。 为 此 ，Tiny0S 
采用 一 种 基于 组 件 的 体系 结构 ， 这 种 体系 结构 已 经 被 广泛 应 用 在 租 入 式 操作 系统 中 。 组 件 就 
是 对 软 、 硬 件 进行 功能 抽象 。 整 个 系统 由 组 件 构成 ,通过 组 件 提 高 软件 重用 度 和 兼容 性 ， 程 
序 员 只 需要 关心 组 件 的 功能 接口 和 自己 的 业务 逻辑 ， 而 不 必 关 心 组 件 的 具体 实现 ， 从 而 能 够 
提高 编程 效率 ,快速 实现 各 种 应 用 。 

同时 ，TinyOS 程序 采用 的 是 模块 化 设计 ， 只 包含 必要 的 组 件 ， 提 高 了 操作 系统 的 紧凑 
性 。 这 样 既 便 于 上 层 应 用 的 开发 ， 也 有 利于 程序 的 快速 执行 。 这 样 设计 的 程序 内 核 往往 都 很 
小 ， 其 内 核 代 码 和 数据 约 为 400B， 能 够 突破 传感器 存储 资源 少 的 限制 ， 使 得 TinyOS 可 以 有 
效 地 运行 在 无 线 传 感 句 网 络 节点 上 ， 并 负责 执行 相应 的 管理 工作 。 

(2) 事件 驱动 机 制 

针对 无 线 传 感 融 网 络 内 节点 众多 ,以 及 并 发 操作 频繁 的 工作 方式 ，TinyOS 采用 了 事件 
驱动 的 运行 机 制 。TinyOS 的 应 用 程序 都 基于 事件 驱动 模式 ,通过 触发 事件 来 唤醒 传 感 带 工 
作 。 事 件 相当 于 不 同 组 件 之 间 传 递 状态 信息 的 信号 。 当 事件 对 应 的 硬件 中 断 发 生 时 ， 系 统 能 
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够 快速 地 调用 相关 的 事件 处 理 程序 ， 迅 速 响应 外 部 事件 ， 并 且 执行 相应 的 操作 任务 。 因 此 ， 
事件 可 称 为 中 断 处 理 线 程 ， 常 用 于 时 间 要 求 很 严格 的 应 用 中 。 

TinyOS 中 程序 的 运行 是 由 一 个 个 事件 驱动 。 数 据 包 收 发 、 传 感 器 采样 等 操作 引发 的 硬 
件 中 断 会 触发 底层 组 件 中 的 事件 处 理 程序 ， 对 该 中 断 作 初步 处 理 后 再 触发 上 层 组 件 的 事件 ， 
通知 上 层 组 件 对 该 事件 作 进一步 处 理 。 事 件 驱 动机 制 可 以 使 CPU 在 事件 产生 时 迅速 执行 相 
关 任 务 ， 并 在 处 理 完 成 后 进入 休眠 状态 ， 有 效 地 提高 了 CPU 的 使 用 率 ， 并 达到 节能 的 目的 。 

(3) 轻 量 级 线程 技术 及 两 层 调度 方式 

TinyOS 提供 任务 和 硬件 事件 处 理 两 级 调度 体系 。 轻 量 级 线程 ， 即 任务 ， 用 在 对 于 时 间 
要 求 不 是 很 高 的 应 用 中 。 任 务 之 间 是 平等 的 ， 不 能 相互 抢占 ， 按 先入 先 出 〈Tirst Input First 
Output，FIFO) 进行 调度 。 轻 量 级 线程 是 针对 节点 并 发 操作 可 能 比较 频繁 ， 且 线程 比较 短 的 
问题 提出 的 。 由 于 传 感 带 节 点 的 硬件 资源 有 限 ， 短 流程 的 并 发 任务 可 能 频繁 执行 ， 传 统 的 进 
程 或 线程 调度 算法 会 在 无 效 的 进程 切换 过 程 中 产生 大 量 能 耗 ， 故 无 法 应 用 于 传 感 需 网 络 的 操 
作 系统 。 轻 量 级 线程 技术 和 基于 FIFO 的 任务 队列 调度 方法 ， 能 够 使 短 流程 的 并 发 任务 共享 
堆栈 存储 空间 ， 并 且 快 速 地 进行 切换 ， 从 而 使 TinyOS 适用 于 并 发 任务 频繁 发 生 的 传感器 网 
络 应 用 。 当 任务 队列 为 空 时 ，CPU 进入 休眠 状态 ， 外 围 器 件 处 于 工作 状态 ， 任 何 外 部 中 断 
都 能 唤醒 CPU ， 这 样 可 以 节省 能 量 。 而 硬件 事件 处 理 线程 ， 即 中 断 处 理 线程 ， 可 以 打 断 用 
户 的 轻 量 级 线程 和 低 优先 级 的 中 断 处 理 线程 ， 对 硬件 中 断 进行 快速 响应 。 

(4) 基于 事件 驱动 模式 的 主动 消息 通信 方式 

每 一 个 消息 都 维护 一 个 应 用 层 的 处 理 程序 。 当 目标 节点 收 到 这 个 消息 后 ， 就 会 把 消息 中 
的 数据 作为 参数 ， 并 传递 给 应 用 层 的 处 理 程序 ， 由 其 完成 消息 数据 的 解析 、 计 算 处 理 或 发 送 
响应 消息 等 工作 。 

这 种 通信 方式 已 经 广泛 应 用 于 分 布 式 并 行 计算 。 主 动 消息 是 并 行 计算 机 中 的 概念 。 在 发 
送 消息 的 同时 ,传送 处 理 这 个 消息 的 相应 处 理 函 数 和 处 理 数 据 ， 接 收 方 得 到 消息 后 可 立即 进 
行 处 理 ， 从 而 减少 通信 量 。 由 于 传感器 网 络 的 规模 可 能 非常 大 ， 导 臻 通信 的 并 行程 度 很 高 ， 
传统 的 通信 方式 无 法 适应 这 样 的 环境 。Tiny0S 的 系统 组 件 可 以 快速 地 响应 主动 消息 通信 方 
式 传 来 的 驱动 事件 ， 有 效 提高 CPU 的 使 用 率 。 

以 上 这 些 技术 都 是 为 了 保证 操作 系统 满足 无 线 传感器 网 络 的 特殊 要 求 ， 使 其 在 处 理 能 
和 存储 能 力 有 限 的 情况 下 上 其 有 更 强 的 网 络 处 理 和 资源 收集 能 


4.2.3 体系 结构 和 版 本 说 明 


TinyOS 最 初 是 通过 汇编 语言 和 C 语言 编写 的 。 但 C 语言 不 能 有 效 、 方 便 地 支持 面向 无 
线 传 感 器 网 络 的 应 用 程序 和 操作 系统 的 开发 。 为 此 ， 科 研 人 员 经 过 研究 ， 对 C 语言 进行 了 
一 定 扩 展 ， 提 出 了 支持 组 件 化 编程 的 nesC (C language for network embedded systems) 语言 ， 
把 组 件 化 /模块 化 思想 和 基于 事件 驱动 的 执行 模式 结合 起 来 。TinyOS 本 身 和 基于 TinyOS 的 应 
用 程序 基本 上 都 采用 nesC 语言 编写 ， 这 提高 了 应 用 开发 的 便利 性 和 代码 的 执行 效率 。 即 使 
在 只 有 少量 ROM 的 情况 下 ，Tiny0S 也 能 支持 高 度 的 并 发 处 理 以 及 复杂 的 协议 和 算法 ， 而 且 
能 高 效 地 运行 在 无 线 传 感 器 网 络 环境 中 。 

TinyOS 采用 了 组 件 的 结构 ， 它 是 一 个 基于 事件 的 系统 。 系 统 本 号 提 供 了 一 系列 的 组 件 
供用 户 调用 ， 其 中 包括 主 组 件 、 应 用 组 件 、 执 行 组 件 、 感 知 组 件 、 通 信 组 件 和 硬件 抽象 组 
































“76 . 物 联 网 的 开发 与 应 用 实践 
























件 ， 其 层次 结构 如 图 4-3 所 示 。 组 件 由 下 到 上 通 

常 可 以 分 为 3 类 : 硬件 抽象 组 件 、 综 合 硬件 组 件 -一 a a 
和 高 层 软件 组 件 。 硬 件 抽象 组 件 将 物理 硬件 映射 rT 
到 TinyOS 的 组 件 模 型 ， 综 合 人 硬件 组 件 模 拟 高 级 ma | 


的 硬件 行为 ， 如 感知 组 件 、 通 信 组 件 等 ; 高 层 软 
件 组 件 实现 控制 、 路 由 以 及 数据 传输 等 应 用 层 的 图 4-3 ”Tiny0S 体系 结构 
功能 。 高 层 组 件 向 底层 组 件 发 出 命令 ， 底 层 组 件 向 高 层 组 件 报告 事件 。TinyOS 的 层次 结构 
就 如 同一 个 网 络 协议 栈 ， 底 层 的 组 件 负责 接收 和 发 送 最 原始 的 数据 位 ， 而 高 层 的 组 件 对 这 些 
数据 进行 编码 、 解 码 ， 更 高 层 的 组 件 则 负责 数据 打包 、 路 由 选择 以 及 数据 传输 。 

调度 器 具有 两 层 结构 ， 第 1 层 维护 着 命令 和 事件 ， 它 主要 是 在 硬件 中 断 发 生 时 对 组 件 的 
状态 进行 处 理 ; 第 2 层 维护 着 任务 〈 负 责 各 种 计算 ) ， 只 有 当 组 件 状态 维护 工作 完成 后 ， 任 
务 才能 被 调度 。 由 前 所 述 ，Tiny0Ss 调度 模型 主要 有 以 下 几 个 特点 : 

1) 任务 单线 程 运行 到 结束 ， 只 分 配 单个 任务 栈 ， 这 对 内 存 受 限 的 系统 很 有 利 。 

2) 没有 进程 管理 的 概念 ， 对 任务 按 简单 的 FIFO 队列 进行 调度 。 

3) FIFO 的 任务 调度 策略 具有 能 耗 敏感 性 。 当 任务 队列 为 空 时 ， 处 理 器 进入 休眠 ， 随 后 
由 外 部 事件 唤醒 CPU 进行 任务 调度 。 

4) 两 级 的 调度 结构 可 以 实现 优先 执行 少量 与 事件 相关 的 处 理 ， 同 时 打 断 长 时 间 运 行 的 
任务 。 

5) 基于 事件 的 调度 策略 ， 只 需 少 量 空 间 就 可 获得 并 发 性 ， 并 允许 独立 的 组 件 共享 单个 
执行 上 下 文 。 与 事件 相关 的 任务 可 以 很 快 被 处 理 ， 不 允许 阻塞 ， 具 有 高 度 并 发 性 。 

6) 任务 之 间 互 相 平等 ， 没 有 优先 级 的 概念 。 

在 Tiny0S 程序 模型 中 ， 处 于 最 上 层 的 是 主 组 件 ， 即 Main 组 件 。 该 组 件 由 操作 系统 提 
供 ， 节 点 上 电 后 会 首先 执行 该 组 件 中 的 函数 ， 其 主要 功能 是 初始 化 硬件 、 启 动 任务 调度 器 以 
及 执行 应 用 组 件 的 初始 化 函数 。 每 个 Tiny0S 程序 应 当 具 有 至 少 一 个 应 用 组 件 ， 即 用 户 组 件 。 
该 应 用 组 件 通 过 接口 调用 下 层 组 件 提供 的 服务 ， 实 现 程 序 的 逻辑 功能 ， 如 数据 采集 、 数 据 处 
理 或 数据 收发 等 。 因 此 ， 应 用 组 件 的 开发 是 Tiny0OS 程序 设计 的 重点 。 

一 个 完整 的 应 用 系统 由 一 个 内 核 调 度 器 (简称 调度 器 ) 和 许多 功能 独立 且 相 互联 系 的 
组 件 构 成 ， 应 用 程序 与 组 件 一 起 编译 成 系统 。 因 此 ， 可 以 把 Tiny0S 和 在 其 上 运行 的 应 用 程 
序 看 成 是 一 个 大 的 “执行 程序 ”。 现 有 的 Tiny0S 提供 了 大 多 数 传感器 网 络 硬件 平台 和 应 用 
领域 里 都 可 用 到 的 组 件 ， 如 定时 器 组 件 、 传 感 需 组 件 、 消 息 收 发 组 件 以 及 电源 管理 组 件 等 ， 
从 而 把 用 户 和 底层 硬件 隔离 开 来 。 在 此 基础 上 ， 用 户 只 需 开发 针对 特殊 硬件 和 特殊 应 用 需求 
的 少量 组 件 ， 大 大 提高 了 应 用 的 开发 效率 。 

系统 的 TinyOS 2. 0 版 本 是 一 个 重新 设计 的 全 新 操作 系统 。TinyOS 1. x 系列 版 本 在 结构 和 
接口 的 定义 上 有 一 定 的 局 限 性 ， 导 致 组 件 具有 高 度 耦 合 性 ， 不 利于 组 件 之 间 的 交互 ， 这 也 使 
得 编程 新 手 很 难 入 门 。 因 此 ， 加 州 大 学 的 研究 人 员 后 来 重新 设计 并 编写 了 TinyOS 2. x 版 本 
(2006 年 )。 目 前 ，TinyOS 的 官方 最 新 版 是 TinyOS 2.1. 1 版 本 。 

TinyOS 2. x 的 内 核 模型 发 生 了 改变 ， 因 此 不 再 向 下 兼容 TinyOS 1.x 的 程序 ， 即 TinyOS 
1.x 的 代码 无 法 在 TinyOS 2. x 平台 上 编译 。 与 早期 的 TinyOS 1.x 相 比 ，TinyOS 2.x 提供 的 
TinyOS 具有 许多 优点 。 它 提供 完整 的 电源 管理 和 资源 管理 ， 大 大 提高 了 系统 的 鲁 棒 性 ， 并 
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重新 设计 了 一 些 内 核 接 口 和 硬件 抽象 ， 简 化 了 编程 的 复杂 度 。 当 然 ，Tiny0S 1.x 也 有 一 些 
TinyOS 2. x 版 本 所 没有 的 特色 工具 ， 如 TinyViz 和 TinyDB。 下 面 对 两 者 做 简单 的 介绍 。 

(1) TinyViz 

TinyOS 1. x 中 的 TOSSIM 仿真 平台 提供 了 用 于 显示 仿真 情况 的 用 户 界 面 TinyViz， 它 是 一 
个 基于 Java 的 GUI 应 用 程序 ， 允 许 用 户 以 可 视 化 方式 控制 程序 的 模拟 过 程 。TinyViz 提供 了 
图 形 调试 接口 ， 能 可 视 化 地 与 TinyOS 应 用 程序 交互 。 它 能 使 用 户 方 便 地 跟踪 应 用 的 执行 情 
况 ， 可 以 设置 断 点 ， 查 看 变量 。 还 可 以 模拟 多 个 节点 的 执行 ， 并 能 够 根据 需要 的 模拟 场景 
设置 网 络 属性 ， 如 节点 的 分 布 情况 和 无 线 通 信 环 境 参数 等 。 图 形 界面 可 以 自由 移动 节点 在 显 
示 区 域 的 位 置 。 用 户 通过 TinyViz 可 以 输入 配置 信息 或 者 输出 调试 信息 ， 并 可 以 很 直观 地 看 
出 程序 运行 的 效果 。 

(2) TinyDB 

TinyDB 是 一 种 从 无 线 传感器 网 络 中 析 取 信息 的 查询 处 理 系统 。 与 Tiny0S 中 其 他 数据 处 
理解 决 方案 不 同 的 是 ，TinyDB 不 需要 用 户 编 写 般 入 式 的 C 语言 代码 。 相 反 ，TinyDB 提供 了 
一 种 简单 的 类 似 于 SQL 的 接口 来 指定 需要 析 取 的 数据 ， 并 为 查询 提供 所 需 的 参数 ， 如 数据 
更 新 的 频率 等 ， 与 在 传统 数据 库 提 交 查 询 一 样 简单 方便 。 对 于 任意 一 个 查询 ， 只 需 指定 感 兴 
趣 的 数据 ，TinyDB 就 会 从 传感器 节点 中 收集 那些 数据 ， 并 将 之 过 滤 、 聚 集 以 及 选择 路 由 ， 
最 终 送 到 PC。 要 使 用 TinyDB， 就 必须 将 其 TinyOS 组 件 安装 到 传感器 网 络 中 的 每 个 节点 上 。 
TinyDB 为 查询 和 析 取 数据 的 PC 应 用 程序 提供 了 一 套 简单 的 Java API， 同 时 还 提供 了 一 个 使 
用 该 API 的 图 形 化 查询 工具 和 结果 显示 界面 。TinyDB 的 最 主要 目标 就 是 简化 程序 员 的 工作 ， 
使 得 数据 驱动 的 应 用 程序 开发 和 部 署 尽 可 能 地 快速 。 

当前 ， 有 些 人 研究 人 员 正 在 尝试 将 这 两 个 实用 工具 移植 到 Tiny0S 2. x 中 ,但 仍 未 有 较为 
成 功 的 移植 范例 。 由 于 本 书 主要 介绍 当前 最 新 的 TinyOS 2. x 系统 ， 所 以 对 这 两 块 内 容 都 没 
有 做 详细 的 介绍 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 自行 参考 Tiny0S 1. x 中 的 相关 资料 。 


4.2.4 TinyOS 的 系统 介绍 


TinyO0S 最 初 是 用 C 语言 实现 ,产生 的 目标 代码 比较 长 。 后 来 研究 设计 基于 组 件 化 和 并 
行 模型 的 nesC 语言 开发 ， 产 生 的 目标 代码 相对 较 小 。 用 nesC 语言 可 开发 Tiny0S 和 其 上 运 
行 的 应 用 程序 。 

1. 操作 系统 的 接口 

本 系统 中 的 接口 一 般 指 一 系列 声明 的 有 名 函数 的 集合 ， 同 时 ， 接 口 也 是 连接 不 同 组 件 的 
纽带 。 组 件 的 接口 通常 是 双向 的 ， 这 种 接口 实际 上 是 提供 者 组 件 和 使 用 者 组 件 之 间 的 一 个 多 
功能 交互 通道 。 接 口 的 提供 者 所 实现 的 接口 的 一 组 功能 函数 称 为 命令 ; 接口 的 使 用 者 需要 实 
现 的 一 组 功能 函数 称 为 事件 。 

interface name 


| 





































































































asy command result_ t Cname( pram p); 
asy event result_ t Ename( pram p) ; 


| 
示意 图 如 图 4-4 所 示 。 
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在 接口 中 声明 命令 和 事件 完成 不 同 的 功能 ， 命 令 是 CC 
接口 具有 的 功能 ， 事 件 是 接口 具有 通告 事件 发 生 的 能 力 。 一 





















































Asy 可 以 让 命令 或 事件 在 中 断 处 理 程序 中 调用 。 一 -一 命令 调用 
接口 体现 事件 驱动 功能 和 模块 化 。 通 过 事件 通知 让 人 事件 通 外 
使 用 接口 者 对 事件 进行 响应 ; 任何 满足 接口 功能 的 实现 图 4-4 接口 示意 图 
者 都 可 被 其 他 需要 这 个 接口 功能 的 组 件 调 用 。 
2. 组 件 


组 件 是 nesC 程序 的 基本 单元 ， 组 件 可 分 为 模块 与 配件 两 种 。 其 中 模块 是 组 件 的 逻辑 功 

实体 ， 主 要 包括 命令 、 事 件 、 任 务 的 具体 实现 。 在 Tiny0s 中 ， 命 令 都 是 非 阻塞 的 ， 它 们 
a [应 用 组 件 调 用 那些 与 
硬件 紧密 结合 的 组 件 ， 事 件 调用 则 正好 相反 。 一 些 特殊 的 基本 事件 的 调用 必须 绑 定 在 硬件 中 
断 上 。nesC 语言 中 还 有 一 类 特殊 的 函数 称 为 任务 。 在 Tiny0S 中 ,任务 是 一 个 可 以 被 调度 的 
实体 ， 类 似 于 传统 操作 系统 中 的 进程 或 线程 概念 。 组 件 的 定义 格式 如 图 4-5 所 示 。 


组 件 标识 符 Component 代 表 module 或 
(identifier) configuration 
Component M 


provides 


























{ P1: 接口 标识 符 (名 学 ) 
interface Pl: 模 岂 M1 必须 实现 它 所 提供 的 


interface Pp2; 接口 中 的 命令 command) 组 件 ( 模 纪 或 吧 件 的 
Eg 式 i y 
(specification) 作 用 


Ul: 接口 标识 符 ， 模 块 M1 必 
interface Ul; 须 实现 它 所 使 用 的 接 门 中 的 
interface U2; 事件 (event) 








Implementation 








纠 件 实现 (implementation) 作 用 坊 
Command void Pl.start{} 
interface P1 


command void start(); 
event void fired(); 
了 


Interface Ul 


command void read()}) 
event void readdone(} 


} 








图 4-5 组 件 的 原型 





一 个 组 件 提供 (provides) 和 使 用 (uses) 接口 。 接 口 是 访问 组 件 的 唯一 途径 ， 并 且 接 
口 是 具 有 双向 性 的 。 一 个 接口 声明 了 一 系列 称 之 为 命令 (command) 的 函数 ， 及 一 系列 称 之 
为 事件 (event) 的 函数 ， 接 口 的 提供 者 必须 实现 该 接口 声明 的 所 有 的 命令 ， 而 接口 的 使 用 
者 则 必须 实现 该 接口 声明 的 所 有 的 事件 。 一 个 组 件 可 以 提供 或 使 用 多 个 接口 ， 并 且 可 以 提供 
或 使 用 同一 个 接口 的 多 个 实例 。 
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配件 通常 可 通过 一 系列 其 他 组 件 来 实现 一 个 组 件 规范 ， 它 主要 实现 组 件 间 的 相互 访问 方 
式 。 配 件 包 括 组 件 列 表 和 连接 说 明 ， 组 件 列 表 定 义 了 实现 配件 的 组 件 ， 连 接 通常 可 将 定义 的 
元 素 (接口 、 命 令 、 事 件 等 ) 联系 在 一 起 ， 以 完成 组 件 之 间 功 能 的 调用 。 

组 件 是 配 线 文件 或 模块 文件 ， 是 逻辑 功能 的 抽象 ， 程 序 员 完全 可 直接 调用 组 件 进行 程序 
开发 。 

配 线 文件 只 是 完成 组 成 之 间 的 接口 连接 情况 ， 模 块 文件 则 具体 实现 接口 中 的 命令 和 事 
件 。 在 这 两 个 文件 中 都 可 使 用 provides uses 语句 。Provides 表明 这 个 组 件 可 以 提供 哪些 接口 ， 
实现 这 些 接口 的 命令 和 事件 通知 。Uses 表明 这 个 组 件 使 用 哪些 接口 ， 组 件 可 以 调用 接口 中 
提供 的 命令 和 实现 对 接口 中 事件 进行 响应 。 组 件 的 装配 图 如 图 4-6 所 示 。 

基于 组 件 的 思想 ， 一 个 组 件 可 通过 多 个 组 件 完成 一 定 的 逻辑 功能 ， 对 外 声明 需要 哪些 接 
口 和 提供 哪些 接口 。 由 组 件 A、B 和 5C 形成 新 的 功能 组 件 D。 组 件 D 的 结构 图 如 图 4-7 
所 示 。 


: 
























邮 全 人 
事件 通知 eg 一 
图 4-6 组 件 装 配 图 图 4-7 组 件 D 结构 图 


3. 并 行 模型 

通过 任务 (Task) 和 中 汤 人 处理 事件 ( Interrupt hander event) 来 体现 TinyOS 并 行 处 理 能 
力 。 任务 (Task) 会 加 入 一 个 FIFO 队列 中 ,在 没有 执行 之 前 ， 任 务 之 间 没 有 竞争 ， 但 中 断 
处 理 程序 则 可 以 打 断 任务 执行 。Tiny0S 采用 二 级 调度 机 制 来 满足 无 线 传感器 网 络 运行 特点 ， 
整个 程序 调度 过 程 如 图 4-8 所 示 ， 组 件 中 完成 任务 提交 ， 由 操作 系统 完成 调度 。 

基于 以 上 分 析 ， 一 个 节点 上 应 用 程序 的 框图 如 图 4-8 所 示 ， 操 作 系 统 只 是 在 后 台 提供 队 
列 服务 。 









TinyOS 核 心 调度 中 断 向 量 
















任务 队列 如 果 
| 
如 末 队 列 此 室 次 
则 执行 任务 - 








任务 返 问 


图 4-8 ”Tiny0S 任务 调度 过 程 


4. 具体 实现 
现 以 节点 收发 计数 器 中 的 数值 为 例 ， 更 为 详细 说 明 网 络 协议 如 何 通 过 消息 传输 来 实现 。 
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程序 要 求 节 点 局 动 以 后 ， 


点 上 计数 器 的 值 。 
(1) 主 组 件 


开始 让 计数 融 计 数 ， 每 秒 向 外 广播 自己 的 计数 值 ， 同 时 接收 别 的 节 


TinyOS 的 应 用 程序 是 从 主 组 件 开 ， 完 成 主 组 件 的 StdControl 接口 的 三 个 命令 init( ) 、 
start( ) 和 stop( ) 的 具体 实现 。 这 个 接口 中 命令 执行 次 序 可 用 init * (startlstop ) * ， 应 用 程序 
执行 前 执行 init( ) 完成 必要 初始 化 工作 ，start 是 这 个 程序 要 完成 的 工作 ，stop 是 系统 关闭 前 
所 要 执行 的 动作 。 这 个 接口 是 Tiny0S 应 用 程序 标准 接口 ， 与 硬件 操作 相关 的 其 他 组 件 必 须 
用 到 这 个 接口 ， 实 现 接口 中 的 命令 。 


(2) 使 用 到 接口 


StdControl 接口 完成 应 用 程序 启动 及 相关 硬件 初始 化 。 


interface StdControl 


| 


command result_ t init( ) ; 


command result_ t start( ) ; 


command result_ t stop( ); 


| 


Timer 接口 完成 计数 功能 。 


interface Timer 


| 


command result_ t start( char type, uint32_ t interval ) ; 


// 设 定 触发 类 型 和 计数 值 


command result_t stop( ) ; // 中 止 计数 刁 
event result_ t fired( ) ; // 计 数 器 定时 触发 事件 


| 


SendMsg 接口 发 送 消 息 。 


interface SendMsg 


| 


command result_ t send(uintl6_ t address, uint8_ t length, TOS_ MsgPtr msg); 


// 发 送 消 息 


event result tsendDone(TOS_ MsgPtr msg, result_ t success ) ; 


// 消 息 发 送 完 成 以 后 事件 


| 


ReceiveMsg 接口 接收 消息 。 


interface ReceiveMsg 


| 


event TOS。 MsgPtr receive(TOS_ MsgPtr m) ;  // 接 收 到 消息 事件 


| 
(3) 使 用 到 组 件 


组 件 Main，test5M，TimerC，GenericComm 完成 逻辑 功能 : 
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Main 是 系统 必需 的 。 

test5M 实现 提供 接口 的 命令 和 对 调用 接口 事件 的 响应 。 
GenericComm 完成 消息 的 发 送 和 对 接收 消息 的 通告 。 
其 配 线 文件 如 下 : 

Main. StdControl - > testM. StdControl ; 

Main. StdControl - > TimerC. StdControl ; 

testSM. Timer - >TimerC. Timer [unique("Timer" ) ] ; 











test$ M. SubControl - > Comm ; 
testSM. Send - > Comm. SendMsg; 
test9M. Receive ~ > Comm. ReceiveMsg; 
(4) test5M 模块 文件 
test5M 模块 接口 如 下 : 
module testSM 
| 
provides 


| 


interfaceStdControl ; 


A 





USeS 


interface Timer; interface SendMsg as Send [uint8_ tid]; // 发 送 消息 接口 
interface ReceiveMsg as Receive [uint8_t id] ; /接收 消息 
interface StdControl as SubControl; / 子 组 件 : 完成 发 送 初始 化 


| 

provides 是 声明 这 个 组 件 所 实现 接口 中 命令 和 通告 相关 事件 的 产生 。 需 要 实现 StdControl 
接口 中 命令 init( ) 、start( ) 和 stop( ) 。 

uses 是 声明 这 个 组 件 调 用 接口 中 命令 和 对 接口 中 事件 进行 响应 。 所 需要 响应 的 事件 为 
Timer 接口 的 fired 事件 、SendMsg 接口 的 sendDone 事件 和 ReceiveMsg 接口 的 receive 事件 。 

(5) 通信 实现 

组 件 test5M 发 送 和 接收 消息 是 通过 组 件 GenericComm 来 实现 的 ，GenericComm 通过 调用 
其 他 组 件 完成 从 消息 包 到 主动 消息 、 字 节 级 数据 传送 、 位 级 数据 传送 到 无 线 电 收 发 模块 的 功 
能 ， 在 此 不 再 深入 分 析 其 实现 过 程 ， 采 用 随机 后 退 的 CSMA/AD 的 MAC 协议 ， 只 要 调用 组 
件 GenericComm 可 以 完成 消息 的 收发 。 

GenericComm 提供 了 256 个 消息 收发 接口 ， 也 就 是 说 系统 可 以 使 用 256 种 消息 ， 或 者 说 
256 种 状态 进行 转换 。 由 于 系统 是 非 阻塞 模式 ， 一 旦 消息 到 达 组 件 test5M 中 receive 事件 会 
立刻 调用 ， 因 此 在 这 个 事件 中 实现 不 同 消息 的 转换 ， 从 而 实现 通信 双方 的 握手 : 

event TOS MsgPtr Receive. receive [uint8_ tid] (TOS_ MsgPtr m) 

| 
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switch ( id ) 
| 
case 1: // 状 态 转 换 1 
case 2: // 状 态 转换 2 


| 
return m ; 
| 
本 节 从 分 析 无 线 传 感 器 节点 和 其 上 运行 的 操作 系统 TinyOS 出 发 ,描述 无 线 传 感 网 络 节 
点 体系 结构 ， 通 过 应 用 程序 开发 说 明 其 通信 模型 建立 思路 ， 为 进一步 研究 Tiny0S 无 线 传 感 
顺 网 络 打下 扎实 基础 。 


4.2.5 ”TinyOS 的 开发 语言 


Tiny0S 、 库 及 其 应 用 程序 都 是 用 nesC 语言 编写 的 。Tiny0S 是 一 种 面向 传 感 顺 网 络 的 新 
型 操作 系统 ， 它 最 初 是 用 汇编 和 C 语言 编写 的 。 但 在 应 用 过 程 中 ， 发 现 C 语言 不 能 有 效 方 
便 地 支持 面向 传感器 网 络 的 应 用 和 操作 系统 的 开发 ， 相 关 工 作 人 员 为 此 对 C 语言 进行 了 一 
定 的 扩展 ， 开 发 出 nesC 语言 。 

1，nesC 语言 结构 

nesC 是 C 语言 的 扩展 ， 精 通 C 语言 的 程序 员 掌握 这 种 语言 相对 比较 快 。 与 C 语言 的 存 
储 格式 不 同 ， 用 nesC 语言 编写 的 文件 是 以 “. nce” 为 后 级 。 每 个 nc 文件 实现 一 个 组 件 功能 
(组 件 化 /模块 化 ) 。 在 nesC 程序 中 ， 主 要 定义 两 种 功能 不 同 的 组 件 一 一 模块 (module) 和 
配件 (configuration ) 。 

模块 主要 用 于 描述 组 件 的 接口 函数 功能 以 及 具体 的 实现 过 程 ， 每 个 模块 的 具体 执行 都 由 
4 个 相关 部 分 组 成 : 命令 函数 、 事 件 函 数 、 数 据 帧 和 一 组 执行 线程 。 其 中 ,命令 函数 是 可 直 
接 执行 ， 也 可 调用 底层 模块 的 命令 ， 但 必须 有 返回 值 ， 来 表示 命令 是 否 完成 。 返 回 值 有 3 种 
可 能 : 成 功 、 失 败 、 分 步 执行 。 事 件 函 数 是 由 硬件 事件 触发 执行 的 ， 底 层 模 块 的 事件 函数 与 
硬件 中 断 直接 关 联 ， 包 括 外 部 事件 、 时 钟 事件 、 计 数 器 事件 。 一 个 事件 函数 将 事件 信息 放置 
在 自己 的 数据 帧 中 ， 再 通过 产生 线程 、 触 发 上 层 模块 的 事件 本 数 、 调 用 底层 模块 的 命令 函数 
等 方式 进行 相应 处 理 ， 因 此 节点 的 硬件 事件 会 触发 两 条 可 能 的 执行 方向 一 一 模块 间 向 上 的 事 
件 函 数 调 用 和 模块 间 向 下 的 命令 函数 调用 。 配 件 主要 是 描述 组 件 不 同 接口 的 关系 ， 完 成 各 个 
组 件 接口 之 间 的 相互 连接 和 调用 。 相 关 执 行 部 分 主要 包含 提供 给 其 他 组 件 的 接口 和 配件 要 使 
用 的 接口 的 组 件 接口 列表 和 如 何 将 各 个 组 件 接口 连接 在 一 起 的 执行 连接 列表 。 基 于 nesC 语 
言 的 一 般 程序 框架 图 如 图 4-9 所 示 。 

模块 和 配件 的 定义 格式 如 下 : 

在 模块 中 ， 关 键 字 “implementation” 必须 包含 实现 模块 提供 和 使 用 接口 声明 的 全 部 命 
令 和 事件 。 在 配件 中 ， 关 键 字 “implementation” 定义 执行 部 分 ， 连 接 用 “- >” “=?”、 
“< -” 等 符号 表示 ,“ - > ”表示 位 于 左边 的 组 件 接口 要 调用 位 于 右边 的 组 件 接口 。 

接口 名 应 该 是 动词 或 名 词 ， 如 果 由 多 个 单词 组 成 ， 则 每 个 单词 的 首 字 母 要 大 写 ， 例 如， 
ADC、 Range、SendMsg、BombillaLocks。 
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应 用 A 的 顶层 配件 
模块 Main 与 B、C、D 接 11 问 的 关系 





配件 B 配件 C 配件 D 
借 块 BM 的 接口 IB 与 借 块 CM 的 接口 I[B 与 模 志 DM 的 接口 人 DD 与 
其 他 弓 件 接口 的 关系 其 他 组 件 接口 的 关系 其 他 纠 件 接口 的 关系 
上‘ 




















商 世 BM 模 岂 CM 模 鼎 DM 
接口 IBB 中 丽 数 的 实现 接口 PB 中 函数 的 实现 接口 ID 中 国 数 的 实现 


















接口 了 B 中 二 数 的 声明 接口 人 D 中 函数 的 声明 


图 4-9 基于 nesC 语言 的 一 般 程序 框架 图 

组 件 名 应 该 为 名 词 ， 如 果 由 多 个 单词 组 成 ， 则 每 个 单词 首 字 母 要 大 写 。 关 于 组 件 名 有 两 
种 情况 : 一 是 以 大 写字 母 “C” 为 结尾 的 ， 另 一 种 是 以 大 写字 母 “M” 为 结尾 的 。 这 是 为 了 
互相 区 分 接口 及 其 提供 者 配件 、 模 块 。 

大 写字 母 “C” 代 表 Component。 它 用 于 区 分 一 个 接口 (例如 Timer) 和 该 接口 的 提供 
者 (例如 TimerC ) 。 

大 写字 母 “M” 代 表 Module。 当 一 个 逻辑 组 件 同时 拥有 配件 和 模块 时 ， 遵 循 此 规则 。 例 如 ， 
在 tos/system 目录 下 的 Timer。TimerC 组 件 是 一 个 配件 ， 并 且 连 接 其 使 用 到 的 接口 至 Clock 和 LED 
接口 的 提供 者 。 换 句 话 说， 任何 直接 使 用 TimerM 的 必须 自己 在 代码 中 明确 地 将 TimerM 使 用 到 的 
接口 连接 到 提供 者 。 例 如 ，IntToRftm 、IntToRftmM 、TimerC 、TimerM 、UARTM。 

所 有 的 nesC 文件 必须 以 “. ne” 为 后 缀 。 文 件 名 必须 可 以 体现 出 其 所 包含 的 内 容 特征 ， 
例如 ，Counter nc、IntToRfm. nc 、IntToRfmM. nc 、TimerC. nc 、TimerM. nc 、UARTM. nc。 



































模 据 配件 





module X configuration X 

{ { 

1 
provides provides interface Y; 
1 


1 


interface A; 
ee implementation 

| 

compents A. B; 
| A. Y—B.Y; 


implementation 
1 


command 
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不 管 是 模块 还 是 配件 ， 每 个 组 件 都 包含 了 定义 和 实现 两 部 分 。 被 提供 者 和 被 使 用 者 都 是 
通过 调用 接口 来 实现 各 个 接口 的 通信 和 函数 的 功能 ， 不同 的 模块 也 可 以 实现 相同 的 接口 。 接 
口 可 以 是 命令 和 事件 ， 也 可 以 是 单独 定义 的 一 组 命令 。 在 应 用 程序 中 存在 多 个 配置 文件 ， 并 
且 配 件 之 间 存 在 一 个 层次 关系 ， 最 上 面 的 为 顶层 配件 文件 〈 每 个 应 用 程序 必须 有 一 个 顶层 
配件 ) ， 定 义 了 Main 组 件 接口 与 其 他 组 件 接口 的 连接 方式 以 及 各 个 接口 间 的 调用 关系 。 

2. nesC 应 用 程序 的 分 析 

每 一 个 nesC 应 用 程序 都 是 由 一 个 或 多 个 组 件 通过 接口 连接 起 来 ， 并 通过 ncc/gcc 编译 
生成 一 个 完整 的 可 执行 程序 。 下 面 以 TinyOS 软件 中 的 Blink ( 灯 闪 烁 实例 ) 应 用 程序 为 例 ， 
具体 介绍 nesC 应 用 程序 结构 。 

Blink 程序 是 一 个 简单 的 nesC 应 用 程序 。 它 的 主要 功能 是 每 隔 1s 的 时 间 间 隔 亮 一 次 ， 
关闭 系统 时 红 灯 亮 。 其 程序 主要 包括 3 个 子 文件 Blink. nc、BlinkM. nc 和 SingleTimer. nc。 

(1) Blink. nc 文件 

这 个 文件 为 整个 程序 的 顶层 配件 文件 ， 关 键 字 为 configuration, 通过 “ - >” 连 接 各 个 
对 应 的 接口 。 文 件 关 键 内 容 如 下 : 


configuration Blink |{} 











implementation 
| 
components Main, BlinkM, Single Mimer，LedsC ; 
/表示 该 配件 使 用 的 所 有 组 件 
Main, StdControl -~ > Single Timer, StdControl; 
Main, StdControl - > BlinkM, StdControl; 
//Main，StdControl 调用 了 Single Timer，StdControl 
/和 BlinkM ，StdControl 
BlinkM，Tmer - > Single Timer, Timer; 
BlinkM，Leds - > LedsC ; 
// 指 定 BlinkM 组 件 要 调用 的 Timer 和 LedsC 接口 
| 
从 上 述 代码 中 可 看 出 ， 该 配件 使 用 了 Main 组 件 ， 定 义 了 Main 接口 和 其 他 组 件 的 调用 关 
系 ， 是 整个 程序 的 主 文 件 ， 每 个 nesC 应 用 程序 都 必须 包含 一 个 顶层 配置 文件 。 
(2) BlinkM. nc 文件 
BlinkM. nc 为 模块 文件 ， 关 键 字 为 module 、command， 通 过 其 调用 StdControl 接口 中 的 3 
个 命令 “init，start，stop” 连 接 接口 ， 是 实现 Blink 程序 的 具体 功能 。 内 容 如 下 : 
module BlinkM 
| // 说 明 BlinkM 为 模块 组 件 
provides 
| 
interfaceStdControl; ”// 提 供 外 部 接口 ， 实 现 StdControl 中 的 命令 
| 
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USeS 


interface Timer; /被 使 用 的 内 部 接口 


interface Leds ; 


| 
implementation 
| 
command recsult_ t StdControl, init () 
| 
//command 执行 StdControl 接口 的 3 个 函数 
call Leds，init ();  //result_ t 为 返回 值 类 型 
return SUCCESS; 
| /初始 化 组 件 ， 返 回 成 功 
command result_ t StdControl, start () 
| 
// 时 钟 每 隔 1s 重复 计时 , “1000” 单 位 为 ms 
return call Timer, start (TIMER_ REPEAT, 1000); 
| 
command result_ t StdControl, stop () 
| /停止 计时 
return call Timer, stop (); 
| 
event result_ t Timer, fired () 
| 
// 事 件 处 理 函 数 ， 按 上 面 规定 的 间隔 时 间 红 灯 闪 烁 1 次 
call leds, redToggle( ) ; 
return SUCCFSS ; 
| 


| 
(3) SingleTimer. nc 文件 
SingleTimer. nc 为 一 个 配件 文件 ， 主 要 通过 TimerC 和 StdControl 组 件 接口 实现 与 其 他 组 
件 之 间 的 调用 关系 ， 配 件 文 件 还 定义 了 一 个 唯一 时 间 参 数 化 的 接口 Timer。 下 面 给 出 部 分 伪 
代码 : 
configuration 


| 





providers interface Timer; 
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Timer = Timerc, Timer [unique(“ Timer” ) ] ; 
| 

注意 ,程序 中 斜体 字 表 示 nesC 语法 中 所 
用 到 的 关键 字 。 

将 nesC 编写 的 配件 文件 、 模 块 文件 通过 
接口 联系 起 来 就 形成 了 图 4-10 所 示 的 Blink 
组 件 接 口 的 逻辑 关系 。 从 图 中 可 清晰 地 看 出 
在 Blink 程序 中 组 件 之 间 的 调用 关系 ,各 配件 
文件 (如 SingleTimer 和 LedsC) 以 层次 的 形 
式 连接 ， 体 现 了 nesC 组 件 化 /模块 化 的 思想 。 

3. nesC 程序 的 仿真 

关于 nesC 应 用 程序 的 执行 ， 在 TinyOS 
上 提供 了 一 个 可 视 化 图 形 仿真 需 
观测 TinyOS 应 用 程序 具体 功能 的 执行 过 程 。 以 TinyOS 自 带 的 app 应 用 文件 Blink 程序 执行 
过 程 为 例 ， 其 他 基于 TinyOS 开发 的 应 用 程序 软件 调试 、 仿 真 均 可 用 以 下 执行 方法 。 

(1) 运行 环境 

在 PC 上 安装 Tiny0S 的 运行 平台 ， 具 体 安装 过 程 和 安装 Windows 系统 一 样 。 为 避免 与 
PC 自身 系统 的 冲突 ， 可 将 安装 包 tinyos -1.1.0. exe (软件 版 本 以 实际 仿真 的 版 本 为 主 ， 现 
升级 到 Tiny0S -2. 1) 安装 到 指定 路 径 〈 本 仿真 软件 环境 是 安装 在 D 盘 下 ) 。 这 个 安装 包 已 
经 包含 了 Java、Cygwin，TinyOS 相关 软件 和 相关 编译 器 ， 同 时 提供 像 mica 、micaz 等 硬件 驱 
动 ， 针 对 不 同 硬 件 编译 生成 可 执行 文件 下 载 。 

(2) 执行 步骤 

1) 打开 生成 的 cygwin 图 标 (Linux 建立 在 Windows 下 的 软件 平台 ) ， 在 光标 下 进入 仿真 
环境 路 径 〈 安 装 在 D 盘 下 ) : 

cygdrive/d/tinyos/cygwin/opt/…./tinyos/sim ， 寻 找 软件 仿真 路 径 。 

2) 输入 make， 之 后 将 生成 一 个 执行 脚本 文件 Tinyviz，jar。 

3) 进入 应 用 程序 路 径 。 在 相同 的 路 径 下 进入 Blink 目录 下 。 

4) 输入 make pc， 在 PC 上 对 Blink 程序 进行 编译 、 仿 真 ， 若 有 相关 硬件 ， 则 输入 硬件 
有 名称， 如 makemicaz， 在 Blink 文件 下 会 生成 一 个 PC 文件 夹 ， 里 面包 含 了 在 PC 上 Blink 主 程 
序 main. exe。 

5) 打开 Blink/PC 路 径 ， 输入 ， tinyviz - run main. exel0 (10 为 传感器 节点 的 仿真 个 数 ) 

利用 可 视 化 Tinyviz 将 调用 接口 使 Blink 程序 执行 的 仿真 结果 通过 图 形 显示 出 来 ,仿真 结 
果 如 图 4-11 所 示 。 最 上 面 一 层 显示 了 整个 程序 仿真 时 间 长 度 和 仿真 终止 按键 。 图 中 每 个 节 
点 的 位 置 可 以 任意 布置 ， 仿 真 间隔 时 间 也 能 自行 设 定 。Blink 程序 的 主要 功能 是 每 经 过 ls 的 




















图 4-10 Blink 组 件 接口 的 逻辑 关系 











Tinyviz ， 
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时 间 间 隔 ， 每 个 仿真 节点 上 红 灯 会 闪烁 1 次， 如 图 中 节点 0 红 灯 是 灭 的 ， 节 点 6 红 灯 是 亮 
的 。 该 图 很 清晰 地 将 nesC 编写 的 应 用 程序 功能 仿真 出 来 ， 对 具体 代码 的 硬件 化 执行 提供 了 
实现 方法 。 
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4-11 基于 TinyOS 的 Blink 程序 运行 图 





通过 对 Blink 程序 的 详细 分 析 可 以 看 出 ， 用 nesC 编写 的 程序 能 很 好 地 将 组 件 化 /模块 化 
的 思想 应 用 到 程序 中 ， 对 于 其 他 nesC 应 用 程序 编写 也 能 调用 各 组 件 接 口 ， 代 码 量 少 ， 能 ' 
速 建立 程序 中 模块 间 的 连接 ,减少 执行 任务 和 事件 驱动 时 线程 间 不 必要 的 资源 消耗 ， 其 具体 
功能 可 通过 仿真 软件 反映 出 来 。 掌 握 nesC 的 语法 ， 可 以 大 大 地 降低 实现 无 线 传感器 网 络 操 
作 系 统 和 上 层 的 应 用 程序 的 复杂 度 ， 为 深入 学 习 与 研究 Tiny0OS 系统 以 及 其 上 应 用 程序 的 设 
计 提 供 了 参考 方法 。 


4.3 ZStack OSAL 操作 系统 


4.3.1 ZStack OSAL 操作 系统 简介 


OSAL (Operating System Abstraction Layer) ， 翻 译 为 “操作 系统 抽象 层 ”。 如 何 理 解 这 个 
复杂 的 名 词 呢 ? 表面 上 看 它 是 作为 操作 系统 存在 的 ， 可 是 为 什么 又 加 上 “抽象 展 ” 呢 ? 它 
的 本 质 是 什么 ?在 ZStack 协议 栈 中 ， 它 又 扮演 了 什么 角色 呢 ? 要 解答 这 些 问 题 ， 我 们 必须 
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先 从 宏观 人 人手， 渐渐 深入 探究 ， 最 后 答案 自然 会 浮 出 水 面 。 
图 4-12 是 基于 0SAL 的 ZigBee 协议 的 结构 图 。 
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图 4-12 基于 OSAL 的 ZigBee 协议 的 结构 图 


从 结构 图 中 ， 我们 可 以 很 清楚 地 从 宏观 上 了 解 ZigBee 协议 的 结构 。 可 是 ， 经 过 粗略 的 
浏览 ， 我 们 并 没有 发 现任 何 OSAL 的 踪迹 。 当 然 ， 我 们 都 知道 ，ZStack 与 ZigBee 之 间 并 不 能 
完全 划 等 号 。ZStack 是 ZigBee 的 具体 实现 ， 所 以 存在 于 ZStack 中 的 OSAL 并 不 一 定 出 现在 
ZigBee 中 。 

在 ZigBee 协议 中 ， 协 议 本 身 已 经 定义 了 大 部 分 内 容 。 在 基于 ZigBee 协议 的 应 用 开发 中 ， 
用 户 只 需要 实现 应 用 程序 框架 即 可 。 从 图 4-12 中 可 以 看 出 应 用 程序 框架 中 包含 了 最 多 240 
个 应 用 程序 对 象 。 如 果 我 们 把 一 个 应 用 程序 对 象 看 作为 一 个 任务 的 话 ， 那 么 应 用 程序 框架 将 
包含 一 个 支持 多 任务 的 资源 分 配 机 制 。 于 是 OSAL 便 有 了 存在 的 必要 性 ， 它 正 是 ZStack 为 了 
实现 这 样 一 个 机 制 而 存在 的 。 

OSAL 就 是 以 实现 多 任务 为 核心 的 系统 资源 管理 机 制 。 所 以 OSAL 与 标准 的 操作 系统 还 
是 有 很 大 的 区 别 的 。 简 单 而 言 ，OSAL 实现 了 类 似 操作 系统 的 某 些 功能 ， 但 并 不 能 称 之 为 真 
正 意义 上 的 操作 系统 。 

TI 公司 所 提供 的 ZStack 协议 栈 来 实现 无 线 传 感 右 网 络 。2006 年 12 月 ，ZigBee 联盟 发 布 
了 ZigBee2006 协议 标准 后 ， 各 大 芯片 厂商 在 推出 对 应 的 无 线 通信 芯片 的 同时 ， 也 都 推出 了 
相应 的 协议 栈 实现 ,但 有 的 功能 有 限 、 支 持 不 完全 ， 有 的 则 价格 昂贵 。 随 后 TI 公司 于 2007 
年 推出 了 第 一 款 免 费 的 协议 栈 软件 一 一 ZStack 协议 栈 。 该 协议 栈 功 能 完 人 全， 支持 所 有 拓扑 结 
构 ， 从 而 使 得 构建 ZigBee 网 络 的 成 本 大 大 降低 ，TI 公司 也 成 为 被 选择 最 多 的 ZigBee 解决 方 
案 提 供 商 。 虽 然 TI 公司 宣传 ZStack 属于 开源 软件 ， 但 其 实 并 没有 提供 全 部 的 源 代 码 ， 其 从 
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网 络 层 的 部 分 实现 开始 ， 以 及 往 下 的 几 层 网 络 相 关 协 议 层 ， 都 只 提供 了 接口 与 库 文件 。 只 有 
应 用 层 、 板 级 硬件 层 和 部 分 网 络 层 提 供 了 源 代 码 , 但 此 开源 程度 已 足够 用 户 进行 对 应 的 修 
改 ， 形 成 自己 的 网 络 和 应 用 。 


4.3.2 ZStack 分 析 与 移植 


协议 栈 中 包含 了 ZigBee 协议 的 完整 实现 ， 再 加 上 实现 了 一 个 简易 操作 系统 层 ， 因 此 文 
件数 较 多 。TI 公司 已 经 对 所 有 文件 进行 了 合理 的 组 织 ， 使 用 ZStack 的 所 有 的 工程 都 会 包含 
有 如 图 4- 13 所 示 的 文件 组 织 。 

在 ZStack 项 目 中 大 约 有 14 个 目录 文件 ， 目 录 文 件 E 
下 面 又 有 很 多 的 子 目录 和 文件 。 下 面 就 来 看 看 这 14 个 
根 目 录 ， 具 体 是 起 什么 作用 。 

可 以 看 出 ZStack 将 整个 协议 的 实现 分 成 了 若干 个 文 
件 夹 ， 每 个 文件 夹 也 可 以 看 成 是 某 一 个 层 的 实现 。 比 如 
NWK 文件 夹 中 是 实现 了 ZigBee 协议 网 络 层 ，App 文件 
夹 则 是 实现 了 协议 的 应 用 层 等 。 儿 个 需要 修改 移植 的 文 
件 夹 所 实现 的 功能 如 下 : 

1) App: 应 用 层 目录 ， 里 面 的 文件 为 创建 新 项 目 中 
的 应 用 时 要 添加 的 文件 。 

2) HAL: 硬件 接口 目录 ,包括 3 个 子 目 录 。Com- 
mon 目录 ， 里 面 是 一 些 与 硬件 无 关 的 公用 文件 。Include 图 4 .13 ZSeek 在 硕 目的 
目录 ， 包 含 了 各 个 硬件 模块 的 头 文件 ， 如 串口 操作 模 J 
块 、 传 感 器 模块 、LED 交互 模块 等 的 头 文件 。Target 目录 ,包含 了 与 底层 硬件 相关 的 各 人 硬件 
接口 模块 的 实现 文件 。 

3) NWK: 协议 网 络 层 目录 ， 含 有 对 应 的 配置 参数 文件 及 该 层 的 函数 接口 文件 。 本 层 中 
并 未 给 出 源 代 码 ， 但 给 出 的 接口 设计 良好 ， 已 足够 构建 所 需 的 传感器 网 络 。 

4) OSAL: 协议 栈 的 操作 系统 抽象 层 日 录 。 关 于 操作 系统 的 抽象 屋 ， 后面 再 详细 介绍 。 

其 他 文件 夹 的 主要 功能 为 : Profile，AF 层 目录 ; Application Framework (应 用 框架 ) ， 包 
含 AF 层 人 处理 也 数 接口 文件 ; MT， 与 协议 无 关 的 调试 文件 ; Security ， 安 全 层 ， 包 含 该 层 处 
理 函 数 接口 文件 ;Services ， 协 议 设 备 地 址 处 理 函 数 ; Tools， 工 作 配置 目录 ， 一 些 ZStack 配 
置信 息 ，; ZDO0 ， 设备 对 象 ; Zmain， 其 中 的 Zmain. c 包含 整个 项 目的 入 口 函 数 main( ) 。 

从 main( ) 函数 开始 ， 对 各 函数 的 调用 流程 进行 跟踪 ， 并 参考 TI 公司 所 给 的 一 些 资料 ， 
可 以 总 结 出 ZStack 协议 栈 的 整个 执行 过 程 。 正 如 前 面 协议 栈 结构 图 中 所 示 ， 系 统 的 核心 是 
一 个 简易 的 管理 系统 一 一 OSAL (操作 系统 抽象 屋 )。 底 层 的 接口 和 协议 栈 实 现 以 后 ， 可 以 
在 系统 中 使 用 ， 并 以 此 为 基础 建立 高 层 的 传感器 网 络 应 用 。 在 OSAL 开始 管理 系统 之 前 ， 需 
要 相应 的 初始 化 。 整 个 ZStack 的 执行 流程 可 以 归纳 为 : 程序 启动 、 驱 动 初始 化 、0SAL 初始 
化 和 启动 、0SAL 系统 运行 几 个 阶段 。 

由 于 TI 公司 所 给 的 ZStack 2. 5 版 本 都 是 根据 TI 公司 的 开发 板 而 设计 的 ， 因 此 只 有 购买 
CC2430 的 几 个 版 本 的 开发 板 (2430DB，2430BB 等 ) ， 才 能 直接 使 用 所 下 载 的 1.4.3 版 本 协 
议 栈 。 但 开发 板 昂贵 ， 并 且 为 方便 学 习 ， 板 上 资源 较 多 ， 包 括 了 按键 、LCD 显示 屏 、 摇 杆 
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等 ， 并 不 适合 实际 的 建 网 中 使 用 。 本 系统 中 设计 的 节点 硬件 电路 与 开发 板 完全 不 同 ， 因 此 需 
要 对 默认 的 协议 栈 进 行 一 定 的 修改 移植 后 才能 使 用 。 整 个 ZStack 协议 栈 中 ， 与 底层 硬件 有 
关 的 模块 为 硬件 接口 模块 和 ZigBee 协议 实现 部 分 。 其 中 协议 实现 部 分 只 与 MCU 和 无 线 蔚 片 
有 关 ， 因 此 在 同样 使 用 CC2530 芯片 的 情况 下 并 不 需要 修改 。 主 要 的 移植 就 是 修改 项 目 文件 
组 织 中 的 HAL 文件 夹 和 硬件 接口 中 的 各 文件 。 
根据 自己 的 设计 需要 ， 可 以 修改 的 目录 为 : 中 修改 HAL 目录 下 target 子 目录 中 的 hal_ 

board_ cfg.h 文件 ， 此 文件 为 对 实际 电路 板 的 配置 文件 ， 所 以 删除 掉 其 中 所 设计 电路 不 包含 
的 相关 元 素 ， 包 括 LCD 显示 屏 、 摇 杆 ;@) 删 除 HAL 目录 下 common 子 目录 中 的 原 有 硬件 接 
口 实现 文件 ; @ 在 target 子 目 录 下 添加 自己 的 硬件 接口 文件 ， 主 要 有 LED 操作 函数 文件 、 
UART 串口 收发 实现 文件 、 传 感 带 数 据 获取 实现 
文件 等 。ZStack 协议 栈 运 行 流程 图 如 图 4-14 
所 示 。 


4. 3. 3 OSAL 系统 使 用 与 应 用 添加 
检查 供电 电压 


1.OSAL 分 析 与 使 用 

整个 ZStack 协议 栈 在 经 过 了 初始 化 后 ， 就 进 
入 了 0SAL 系统 的 运行 之 中 。 在 ZigBee 协议 中 ， 
并 没有 对 应 的 操作 系统 相关 的 协议 层 ， 但 在 应 用 
层 有 多 个 应 用 。 因 此 TI 公司 就 设计 了 OSAL 这 个 
简易 的 系统 ， 用 于 管理 整个 系统 中 的 多 应 用 环 
境 ， 整 个 操作 系统 的 源 代码 位 于 工程 中 的 OSAL 
文件 夹 下 。OSAL 系统 将 所 有 的 任务 都 当做 应 用 
来 管理 ,包括 协议 的 网 络 屋 、MAC 层 实 现 ， 都 
是 OSAL 中 的 一 个 系统 应 用 。 对 于 多 应 用 的 运行 
和 管理 ，OSAL 采取 的 策略 为 消息 驱动 、 轮 询 检 
测 方式 。 

每 个 应 用 的 执行 流程 都 在 其 提供 给 OSAL 的 
消息 处 理 函 数 里 完成 ， 此 函数 由 OSAL 在 发 生 了 
网 络 、 硬 件 操 作 事 件 后 自动 调用 ， 并 将 对 应 的 消 
息 作 为 参数 传递 进来 。 每 个 应 用 的 消息 处 理 函 数 
检测 消息 的 类 型 ， 根 据 不 同 的 事件 〈 消 息 ) ， 采 
取 对 应 的 处 理 ， 完 成 后 返回 ， 继 续 等 待 下 一 个 消息 。 因 此 应 用 的 执行 都 是 在 获取 消息 、 处 理 
消息 的 循环 中 完成 的 。 本 设计 中 用 到 的 消息 有 : 

(1) ZDO_ STATE. CHANGE 

设备 网 络 状态 改变 消息 。 当 协调 器 节点 建立 网 络 成 功 ， 路 由 器 节点 、 终 端 节 点 加 入 网 络 
成 功 ， 或 者 节点 从 网 络 中 退出 时 ， 都 会 收 到 此 消息 。 

(2) AF_ INCOMING MSG_ CMD 

网 络 数据 接收 消息 。 当 节点 已 经 加 入 网 络 后 ， 如 果 接 到 其 他 节点 发 送 的 消息 ， 则 处 理 函 
数 会 接收 到 此 消息 。 同 时 此 消息 中 还 包含 有 接收 到 的 具体 数据 、 发 送 源 节点 网 络 地 址 信 
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osal start system() 





图 4-14 ”ZStack 协议 栈 运行 流程 图 
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息 等 。 

(3) AF_ DATA_ CONFIRM_ CMD 

当 节 点 上 某 应 用 执行 了 发 送 数据 函数 调用 后 ， 返 回 给 该 应 用 的 消息 ， 代 表 刚 才 的 发 送 函 
数 执行 状态 。 如 Zsuccess 代表 发 送 成 功 。 

轮 询 监 测 指 的 是 ， 在 协议 栈 完 成 初始 化 、 调 用 osal _ start_ system 函数 开始 系统 运行 后 ， 
OSAL 就 一 直 处 于 一 个 无 限 循环 的 处 理 中 。 它 从 第 一 个 应 用 开始 ， 判 断 该 应 用 是 否 有 新 的 消 
息 ， 没 有 则 检查 下 一 个 ; 如 果 有 ， 则 调用 该 应 
用 的 消息 处 理 函 数 ， 并 将 这 文 个 新 的 消息 作为 参 
数 传递 ， 处 理 函 数 执行 完毕 返回 后 ， 将 此 消息 
清除 ， 继 续 检查 下 一 个 应 用 的 状态 。 检 查 完 所 
有 应 用 后 ，OSAL ; 进入 短 时 间 的 一 个 休眠 ， 休眠 
完 后 继续 这 个 过 程 ， 从 第 一 个 应 用 开始 检测 。 
这 里 的 新 消息 有 多 种 可 能 的 来 源 ， 如 节点 内 某 
个 应 用 向 系统 发 出 的 消息 ， 或 者 收 到 其 他 节点 
发 来 的 网 络 数据 。 整 个 OSAL 系统 的 运行 流程 
图 如 图 4-15 所 示 。 

2. 自 定义 应 用 添加 

在 了 解 了 OSAL 的 运行 流程 之 后 ， 可 以 开 
始 添加 自 定 义 的 应 用 。 人 在 本 系统 设计 中 ， 
将 要 添加 的 气象 监测 应 用 命名 为 WeatherApp。 
en 

(1) 提供 对 应 的 应 用 初始 化 函数 

每 个 应 用 都 必须 提供 一 个 初始 化 函数 ， 并 
会 被 整个 协议 栈 初 始 化 过 程 中 的 操作 系统 初始 图 4-15 ”OSAL 逻辑 流程 图 
化 函数 osal ”init。 system 间接 调用 。 应 用 初始 
化 的 主要 目的 是 分 配给 每 个 应 用 一 个 独 有 的 id， 以 便 OSAL 系统 对 其 进行 区 分 和 调用 ， 各 应 
用 的 初始 化 函数 的 主要 工作 也 是 将 分 配 得 到 的 id 保存 在 全 局 变量 中 ， 以 便 消息 处 理 等 其 他 
函数 使 用 。osal _ init_ System 函数 中 会 调用 osalInitTasks 函数 ， 该 函数 代码 如 下 所 示 : 

void osalInitTasks (void ) 
| 
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uint8 taskID =0; 

tasksEvents = (uint16) * osal_mem_alloc( sizeof( uint16 ) * tasksCnt); 
osal. memset(tasksEvents, OQ, (sizeof(uint16) * tasksCnt) ) ; 
macTaskInit( taskID + + ); 

nwk_init(taskID + + ); 

MT_TaskInit(taskID + + ) ; 

APS_Jnit(taskID + + ); 

ZDApp_Init(taskID + + ) ; 

WeatherApp_Init(taskID + + ) ; // 添 加 的 自 定义 应 用 
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| 

该 函数 最 后 调用 了 自 定义 应 用 的 初始 化 函数 WeatherApp。 Init( ) 。 其 过 程 是 从 0 开始 ， 
依次 分 配给 系统 应 用 和 自 定 义 应 用 一 个 递增 的 整 型 数 作为 应 用 id。 

(2) 提供 对 应 的 消息 处 理 函 数 

OSAL 系统 在 收 到 消息 后 要 调用 对 应 应 用 的 消息 处 理 函 数 ， 因 此 需要 将 气象 监测 应 用 的 








中 ,本 设计 中 ， 其 值 为 

constpTaskEventHandlerF'ntasksArr[ | = 

| 

mackventLoop, nwk_ event_ loop, MT_ ProcessEvent, APS_ event_ loop, 
ZDApp_ event_ loop, WeatherApp. ProcessEvent 

| 

pTaskEventHandlerFn 是 系统 已 定义 的 一 个 函数 指针 类 型 ， 前 5 个 值 都 是 系统 应 用 自身 提 
供 的 处 理 函 数 ， 位 于 各 文件 夹 里 的 实现 文件 中 。 需 要 注意 的 一 点 是 ，0OSAL 系统 会 把 应 用 的 
id 作为 数组 的 索引 ， 从 而 访问 数组 直接 得 到 该 应 用 的 处 理 函 数 地 址 并 调用 ， 因 此 函数 地 址 
中 各 应 用 的 顺序 必须 与 应 用 id 一 致 ， 也 就 是 必须 与 osalInitTasks 函数 中 调用 应 用 初始 化 函数 
的 顺序 一 致 。 

(3) 向 系统 注册 应 用 的 endPoint 

如 前 面 介绍 ZigBee 协议 时 所 说 ， 每 一 个 节点 上 都 有 可 能 运行 多 个 不 同 的 应 用 , 为 了 区 
分 发 送 给 同一 节点 上 不 同 应 用 的 网 络 数 据 ，ZigBee 协议 设计 了 EndPoint 概念 ， 不 同 的 终端 
号 代表 了 不 同 的 应 用 ， 数 据 传输 在 一 对 网 络 地 址 加 终端 号 间 进 行 。 本 系统 中 WeatherApp 应 
用 需要 收发 网 络 数据 ， 因 此 也 需要 对 应 的 终端 号 ， 设 计 中 选取 了 没有 被 系统 应 用 占用 的 10。 
然后 需要 向 OSAL 系统 注册 ， 这样 OSAL 在 接收 到 该 终端 号 的 数据 时 ， 会 将 AF _ 
INCOMING_ MSG_CMD 消息 告知 WeatherApp 应 用 的 处 理 函 数 。 注 册 是 依靠 系统 提供 的 API 
函数 afRegister( endPointDesc_t * addr) ， 其 参数 为 一 个 表示 终端 号 信息 的 数据 结构 的 地 址 ， 
该 数据 结构 为 

typedef struct 


| 














byte endPoint; 
byte * task_ id; 
SimpleDescriptionFormat_ +t * simpleDesc; 
afNetworkLatencyReq_ t latencyRed ; 
| 
endPointDesc_ ; 
endPoint， 终 端 号 ， 本 应 用 中 为 10; task_ id， 指 向 的 是 存 有 应 用 id 值 (5) 的 一 个 byte 
结构 ; simpleDesc， 指 向 简单 描述 符 数 据 结构 ， 该 结构 中 存 有 气象 监测 应 用 初始 化 函数 中 添 
加 的 一 些 参 数 数据 ，latencyReq， 延 时 参数 ， 根 据 TI 相关 文档 ， 必 须 填 为 一 个 enum 变量 no- 
LatencyReqs ( 值 为 0)。 
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4.3.4 组 网 过 程 与 关键 API 函数 


1. 自动 建 网 

在 对 ZStack 协议 栈 的 学 习 过 程 中 ， 发 现 其 所 给 的 sample 工程 里 自 定义 应 用 并 没有 任何 
建立 、 加 入 网 络 的 函数 调用 ， 协 议 栈 会 自动 完成 加 入 网 络 的 操作 。 随 后 经 过 对 相关 资料 、 官 
方 文档 的 查阅 ， 发 现 协议 栈 实现 中 自动 地 在 系统 应 用 ZDApp 中 进行 了 网 络 相关 的 操作 。 在 
其 应 用 初始 化 函数 ZDApp_ Init 里 ,通过 一 系列 的 函数 调用 ， 在 对 节点 类 型 进行 判断 后 ， 最 
终 通过 ZStack 网 络 层 提 供 的 API 函数 去 进行 建 网 和 入 网 的 操作 ， 如 果 是 协调 器 节点 ， 则 会 
调用 NLME_ NetworkFormationRequest 国 数 进行 网 络 的 建立 ， 路 由 器 节点 、 终 端 节 点 则 会 调 
用 NLME_ OrphanjoinRequest 函数 进行 网 络 的 加 入 。 当 这 些 函 数 执行 成 功 后 ， 则 会 发 给 系统 
中 所 有 应 用 ZDO_ STATE_ CHANGE 消息 ， 表 示 网 络 状态 的 改变 。 自 定义 的 监测 应 用 中 ， 
也 是 在 接收 到 此 消息 后 ， 表 明 加 入 网 络 成 功 ， 然 后 开始 真正 的 监测 方面 的 执行 流程 。 

在 协议 栈 配 置 文件 中 的 一 些 参数 ， 会 影响 这 个 自动 加 入 流程 。 主 要 如 下 : 

1) 信道 设置 。2. 4GHz 上 有 16 个 信道 可 以 选择 使 用 ， 节 点 只 有 都 处 于 一 个 信道 上 才能 
互相 收发 数据 。 在 ZStack 工程 里 Tools 文件 夹 下 ， 有 许多 配置 文件 。 信 道 设置 在 
f8wConfig. cfg 文件 中 ， 协 议 栈 默认 使 用 了 2. 4GHz 第 一 个 信道 (所 有 信道 中 的 第 11 个 ) ， 为 
了 避免 与 其 他 直接 使 用 ZStack 协议 栈 的 网 络 出 现在 同一 信道 上 ， 本 设计 中 修改 为 第 20 个 信 
道 ， 配 置 文件 中 改 为 -DDEFAULT_ CHANLIST = 0x00100000 //20 -0x14。 

2) PAN id。 网 络 id 设置 ， 同 一 个 信道 上 若 有 不 同 网 络 ， 则 还 需要 靠 网 络 号 ， 即 PAN id 
来 区 分 。ZStack 系统 中 默认 设置 网 络 号 为 0xffff， 表 示 协 调 器 节点 会 随机 选择 一 个 网 络 号 来 
建立 网 络 ， 同 时 其 他 节点 也 会 在 所 选 信道 上 所 有 的 网 络 中 选择 信号 最 好 的 一 个 加 入 。 本 设计 
中 将 网 络 号 改 为 一 个 固定 的 数 0x0011， 以 保证 所 有 节点 都 加 入 同一 个 网 络 。 设 置 更 改 也 在 
f8wConfig. cfg 文件 中 ，- DZDAPP_ CONFIG_ PAN_ ID =0x0011。 

2. 关键 API 函数 

ZStack 协议 栈 和 OSAL 系统 提供 了 许多 API 也 数 ， 以 实现 各 功能 。 除 了 前 面 介绍 过 的 函 
数 外 ， 还 经 党 到 的 一 些 关 键 的 API 函数 如 下 : 

(1) AF_ DataRequest 函数 

该 函数 用 于 发 送 网 络 数据 ， 需 要 提供 的 是 目标 节点 的 网 络 地 址 ， 以 及 终端 号 ， 即 目标 节 
点 上 的 某 个 应 用 ,也 可 以 实现 广播 发 送 和 组 播发 送 。 目标 节点 应 用 会 收 到 AF _ 
INCOMING_ MSG_ CMD 消息 ， 并 从 消息 中 得 到 发 送 的 数据 。 应 用 中 利用 此 函数 实现 数据 的 
发 送 。 其 函数 原型 与 参数 意义 如 下 : 

afStatus_ t AF_ DataRequest 
































( 
afAddrType_ t * dstAddr, // 发 送 的 目标 地 址 
endPointDesc_ t * srcEP, /7 发 送 应 用 的 终端 描述 符 
uint16 cID, // 数据 信息 相关 的 簇 id 
uint16 len ， // 发 送 数据 缓冲 区 的 长 度 ， 即 字 节 数 
uint8 x* buf ， // 发 送 数据 缓冲 区 的 指针 


uint8 * trans[D ， // 指向 序号 指针 
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uint8 options ， // 一 些 发 送 选 项 
uint8 radius ， // 发 送 路 径 最 大 跳 转 次 数 ， 默 认 值 为 10 





)s 
(2) osal。 start_ timerEx 函数 
该 函数 是 用 于 实现 定时 器 的 函数 。 在 0SAL 运行 环境 下 ， 要 想 实 现 自 定义 应 用 的 定时 操 
作 ， 只 能 靠 定时 的 发 送 给 该 应 用 一 个 消息 ， 从 而 0SAL 检测 到 该 消息 后 调用 处 理 函数 ， 实 现 
处 理 函 数 的 定时 执行 ， 这 就 是 该 函数 的 功能 。 其 函数 原型 如 下 所 示 : 


byteosal start_ timerEx 


( 
byte taskID ， // 定时 需 终 止 时 ， 获 得 该 事件 消息 的 应 用 id 
UINT16 event_ id， // 事件 消息 描述 符 


UINT16 timeout_ value // 定时 器 的 时 间 长 度 (ms) 
) ; 
返回 值 为 Zsucces 表示 成 功 或 者 NO_TIMER_ AVAILABLE 表示 启动 失败 。 
4.3.5 系统 的 开发 环境 与 开发 系统 


在 ZStack 中 主要 使 用 C 语言 进行 开发 ， 在 一 些 对 时 间 要 求 比较 严格 的 操作 环节 也 使 用 


汇编 语言 进行 时 序 控制 。 而 ZStack 编程 中 使 用 的 工 
具 也 是 大 家 熟悉 的 工具 IAR。 ZStack_CC2440 
| 
ZStack 主要 的 开发 平台 是 IAR Systems。 


而 ZStack 从 2004 年 发 展 至 今 所 经 历 的 IAR 版 
本 又 各 不 相同 ， 各 版 本 ZStack 对 应 的 开发 环境 及 开 | 
tack 一 


发 版 本 如 图 4-16 所 示 。 








本 书 就 以 ZStack - CC2540 -2.5. 1 -a 为 例 进 行 
介绍 。 它 的 开发 需要 上 W8051 8. 10。 安装 于 系统 的 图 4-16 IAR Systems 


D 盘 ， 其 目录 为 D: \ Program Files。 如 同 Windows 

操作 系统 其 他 一 般 的 软件 安装 一 样 ， 单 击 setup. exe 进行 安装 。 跟 随 提示 一 步 步 安装 ， 当 进 
入 提示 界面 图 license 填写 时 请 将 在 IAR 官方 网 站 申请 的 license 填 人 和 人 其中。 只 有 license 及 Ti- 
cense key 填写 正确 才能 继续 下 一 步 安装 。 

安装 目录 实际 上 用 户 可 以 任意 指定 ， 为 了 方便 讨论 我 们 统一 将 开发 环境 安装 于 D: \ 
Program Files ， 如 图 4-17 所 示 。 

IAR 界面 中 ， 工 具 栏 存 放 一 些 常用 工具 ， 如 图 4- 18 所 示 。 对 文件 的 操作 工具 : 新 建 、 
打开 、 保 存 、 打 印 。 对 文字 代码 操作 工具 : 剪 切 、 复 制 、 粘 贴 。 对 程序 员 操 作 记 录 的 操作 工 
具 : 恢复 、 取 消 恢 复 。 查 找 与 替换 工具 : 向 上 查找 、 向 下 查找 、 增 加 查找 内 容 、 查 找 并 替 
换 、 跳 转 到 光标 所 在 页 的 某 一 行 某 列 、 设 置 光 标 所 在 行书 签 标 记 、 跳 转 到 光标 所 在 页 的 书签 
位 置 、 代 码 编辑 或 者 查看 的 位 置 导航 向 后 、 代 码 编辑 或 者 查看 的 位 置 导航 向 前 。 编 译 仿真 调 
试 类 工具 : 简单 编译 、 编 译 、 停 止 编译 、 设 置 调试 断 点 、 编 译 并 下 载 调试 、 不 下 载 调试 。 

菜单 栏 我 们 重点 看 看 Project 菜单 File， 具 体 如 图 4-19 所 示 。 














。05S . 





| Plesse select the installation folder. 
Path: 
下 Frogram Files\IAR Systens\Enbedded Workbench 


Directories' 





3 局 Proern Files A 


HO Coamon Files 
DConFlus Applications 

由 癌 DuoMi 

图 器 HaoZzip 

图 加 Interaet Explorer 





[ «Back | Nex; | [ Cancal 











4-17 ”安装 路 径 设置 








工具 栏 菜单 位 | 





J TAR Rnbeddrd hn 
Bibs Bit Piss Frapat i TAL Ma i Riis Clk 


下 下 年 策 人 国名 关内 入 是 革 中 





所 三 


和 站 Pi 

由 

全 六 

编辑 与 查看 界面 1 
by lip ri be 

和 


[= 
于 





区 就 名 笨 茵 军 


























图 4-18 ”IAR 界面 图 





IAR 仿真 环境 如 图 4-20 所 示 。 

2. ZStack 其 他 有 用 软件 

(1) Packet_ Sniffer. exe 

为 了 方便 ZStack 的 开发 ， 开 公司 还 为 用 户 准 备 了 该 协议 分 析 软 件 ， 由 于 ZigBee 协议 是 
统一 的 ， 因 此 该 软件 可 以 用 于 对 所 有 同 频段 的 ZigBee 协议 进行 分 析 ， 将 数据 包 分 层 拆 开 并 
用 不 同 的 颜色 段 区 别 开 ， 让 用 户 清 楚 地 知道 数据 帧 的 构成 。 

可 以 看 到 数据 传输 方向 、 数 据 发 生 时 间 差 统计 、 数 据 源 网 络 地 址 、 目 标 网 络 地 址 等 内 
容 。 用 户 可 以 自由 设 定 用 什么 协议 版 本 对 接收 到 的 数据 进行 分 析 ， 也 可 以 设置 过 滤 掉 某 些 不 
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在 选中 的 组 或 者 
工程 中 增加 文件 Toxas Instroments Emulator 了 ools 
dd Files 在 一 个 空 工程 中 


A Group 导入 文件 清单 
工程 中 增加 Inport File List,,. 
分 组 Edit Configurations 
配置 上 程 中 包含 
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| 人 的 子 工程 
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0 Add Existing Project 
Qptions 和 Lt+FT 
Sowree Code Control » 
清除 有 有 编 Conpile Ctrl+F7 
清除 所 有 编译 i Rebuild AI1 
作 所 在， bh: 
链接 过 程 文件 Cen 对 选中 工程 内 
Batehk build Fs 所 有 文件 全 部 
重新 编译 
3 Downloud and Debug Ctrl#D 
1 Debug wishoat Downl oading 
j Download b 
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需要 的 信息 段 。 注 意 该 软件 对 已 经 加 密 的 数据 帧 是 无 法 拆 包 分 析 的 ， 仅 能 知道 收 到 一 个 已 经 
加 密 的 数据 包 。 
(2) SmartRFProgr. exe 
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该 软件 是 TI 公司 为 方便 用 户 在 后 续 量 产 产 品 时 下 载 程序 和 烧 写 IEEE 地 址 以 及 加 密 目 标 
代码 提供 的 软件 。 目 标 板 及 仿真 器 识别 区 在 识别 到 仿真 器 和 目标 板 之 后 会 将 仿真 器 信息 以 及 
目标 板 芯片 型 号 显示 出 来 。 目 标 代 码 加 载 区 用 于 指定 将 要 用 于 下 载 的 目标 代码 。IEEE 编写 
及 保护 设置 区 用 于 给 芯片 设备 唯一 的 IEEE 地 址 或 者 在 编程 时 保护 该 地 址 不 被 擦 除 。 功 能 选 
择 区 用 于 选择 用 户 接 下 来 要 执行 的 操作 ， 例 如 擦 除 蕊 片 、 读 取 目 标 代码 或 者 下 载 目 标 代 码 。 

目标 代码 加 密 设 置 区 用 于 对 用 户 目 标 代 码 保 护 ， 由 于 某 些 Flash 可 能 用 于 存放 参数 而 不 
便 加 密 ， 用 户 可 以 指定 加 密 某 些 Flash 页 ; 还 可 以 加 密 调 试 接口 。 

(3) SmartRF_ Studio. exe 

该 软件 能 够 帮助 读者 学 习 如 何 去 配 置 寄存 带 ;， 也 能 简单 地 通过 该 软件 去 检测 自己 研发 出 
的 设备 硬件 的 功率 性 能 指标 ， 在 没有 频谱 分 析 仪 时 可 以 作出 一 些 定性 的 判断 。 此 功能 比较 实 
用 ， 对 于 低 成 本 的 RF 性 能 测评 已 经 做 得 非常 优秀 ， 有 条 件 的 读者 可 以 试 试 。 

前 面 介 绍 了 协议 ， 其 只 是 一 个 数据 格式 的 规范 ; 协议 栈 是 用 于 解释 协议 的 执行 代码 。 这 
些 代码 不 能 孤立 于 硬件 平台 运行 ， 在 某 些 执行 过 程 中 需要 人 机 交互 以 达到 某 种 执行 效果 或 者 
执行 某 个 过 程 。 这 样 就 涉及 支撑 ZStack 运行 的 平台 。 学 习 ZStack 我 们 必须 要 有 一 套 开发 系 
统 ， 即 使 我 们 能 够 通过 自己 所 掌握 的 ZStack 相关 知识 去 研发 一 套 适合 自己 产品 的 硬件 平台 ， 
我 们 也 不 能 忽略 一 套 开发 系统 在 我 们 认 知 ZStack 环节 中 的 重要 性 。 

3. ZStack 开发 系统 

前 面 我 们 提 到 ZStack 版 本 相当 多 ， 承 
载 这 些 版 本 的 处 理 器 也 各 有 不 同 ， 市 面 上 
能 找到 的 开发 系统 多 而 且 混 乱 。 由 于 TI 
公司 为 大 家 提供 协议 栈 是 在 一 个 或 者 一 种 
国定 的 硬件 平台 上 运行 ,通常 是 在 
CC2540EB 及 CC2540DB 系统 上 运行 。TI 
公司 提供 的 ZStack 硬件 平台 如 图 4-21 所 
示 ,， 它 包括 了 读者 们 常见 的 一 些 人 机 接 
口 ， 例 如 LED、LCD、 按 键 、RS242、 
USB、JTAG 等 。 在 学 习 过 程 中 我 们 会 穿插 国内 某 些 大 厂商 经 过 二 次 开发 的 开发 系统 ， 用 以 
介绍 如 何 去 改 变 ZStack 设置 去 适应 自己 的 硬件 产品 。 

(1) ZStack 文件 结构 树 

我 们 将 从 开 官方 网 站 下 载 的 ZStack - CC2540 -2. 5. 1 安装 到 D: \ Texas Instruments 目 
录 下 ; 打开 该 目录 我 们 会 得 到 如 图 4-22 所 示 的 几 个 文件 结构 。 

1) Components: ZStack 的 功能 组 成 块 ， 用 户 在 编程 时 一 般 以 调用 为 主 ， 可 以 改 但 一 般 
不 能 删 ， 除 非 用 户 对 各 功能 块 有 绝对 的 了 解 或 者 根本 用 不 上 ， 例 如 一 些 硬件 相关 部 分 。 重 点 
我 们 要 看 看 以 下 文件 包 : 

hal: 该 文件 包 主 要 存放 ZStack 底层 与 硬件 寄存 右 相 关 的 文件 ， 主 要 包括 芯片 驱动 ， 板 
载 外 围 设备 驱动 ， 各 处 理 器 外 设 及 板 载 外 的 休眠 处 理 ， 以 及 一 些 有 用 的 技巧 处 理 文件 。hal 
文件 包 内 包括 三 个 文件 夹 common, include, Target; 其 中 target 里 存放 的 文件 就 是 各 实验 板 板 
载 外 设 的 一 些 驱 动 和 功 耗 处 理 文件 。 这 里 的 CC2540EB 即 对 应 SmartRF05EB 开发 板 资 源 驱 动 
文件 。 









































图 4-21 ”SmartRF05EB 开发 板 图 
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mt: 该 文件 包 存 放 了 各 种 管理 类 型 代 包 , 例如 ZDO 管 SS 辐 Te*= Istreeents 


司 [CD TSEt ack CC2S30-2. 5. La 








理 代码 MT_ ZDO。 3 Ey Cemponants 
osal; 存放 操作 系统 相关 代码 。 如 调度 系统 ， 时 间 管 = 

理 ， 内 存 管理 ，Flash 管理 等 文件 。 3 © “a 
stack: 该 文件 包 里 存放 了 几乎 所 有 用 户 可 能 更 改 到 的 el 

协议 栈 相关 文件 ， 其 中 以 Globals，ZDObject，ZDProfile 为 重 eh 

点 Pre jj 总 ct 
2) Projects: 该 文件 包 里 存放 了 大 量 的 范例 工程 及 TI i 

公司 打包 好 的 路 由 算法 地 址 分 配 等 功能 库 。 范 例 工程 包括 ; T= 
HomeAutomation (ZigBee Home Automation ) : 家 庭 自动 二 

化 应 用 模式 范例 ， 介 绍 如 何 制作 一 个 标准 应 用 模式 。 | 
ZBA (ZigBee Building Automation) : 建筑 物 智能 化 应 用 sal 

模式 范例 ， 介 绍 如 何 制作 一 个 标准 应 用 模式 。 ,2 DOE 
SE (Smart Energy) : 智能 能 源 应 用 模式 范例 ， 介 绍 如 Om 

何 制 作 一 个 标准 应 用 模式 。 ee 
ZNP (ZigBee Network Processor) : ZigBee 网 络 处 理 絮 。 四 > ee 

由 于 ZStack 集成 的 功能 越 来 越 多 ， 代 码 规模 越 来 越 庞 大 ， 本 


开发 起 来 就 越 来 越 吃 力 ，TI 公司 为 广大 用 户 编写 了 简单 通 
用 代码 。 该 代码 一 旦 固化 到 CC2540 以 后 ， 用 户 只 需要 将 图 4-22 ZStack 文件 夹 
CC2540 当 作 一 颗 普 通 的 外 设 芯片 操作 即 可 ， 省 去 了 从 立项 到 产品 的 开发 周期 及 开发 成 本 。 

OTA (over the air dowland) : 无 线 更 新 ， 也 叫 无 线 下 载 ， 有 的 设备 在 安装 使 用 之 后 有 可 
能 需要 将 代码 版 本 升级 而 拆 下 设备 来 升级 代码 ， 显 得 麻烦 并 且 规 模 庞 大 ， 通 过 无 线 方式 将 执 
行 机 器 码 传 递 到 目标 节点 后 自动 执行 就 成 为 许多 用 户 的 一 种 选择 ， 该 范例 介绍 了 如 何 去 制 作 
一 个 基于 ZigBee 的 无 线 下 载 的 基本 系统 。 

3) Tools: 该 文件 包 提供 学 习 ZStack 的 一 些 辅助 工具 软件 。 

协议 栈 的 范例 很 多 功能 比较 复杂 ， 但 整个 程序 构架 和 运行 机 制 是 完全 一 样 的 ， 只 是 不 同 
的 范例 列举 了 不 同 的 协议 解析 功能 块 ， 例 如 不 同 的 应 用 模式 就 用 应 用 模式 的 标准 来 解析 通过 
ZigBee 得 到 的 数据 ，OTA 就 是 用 自己 的 标准 来 解析 通过 ZigBee 得 到 的 数据 ， 而 我 们 要 会 应 
用 就 必需 首先 了 解 ZigBee 的 运行 机 制 ， 传 数 如 何 发 生 ， 如 何 保证 其 可 靠 性 ， 而 不 必要 去 完 
整 研究 ZigBee 的 每 一 个 数据 交换 的 格式 以 及 每 一 个 应 用 模式 。 

(2) ZStack 项 目 工程 结构 

ZStack 项 目 工程 结构 主要 包括 以 下 几 个 文件 包 ， 如 图 4-23 所 示 。 

APP: 存放 用 户 应 用 层 所 有 代码 ,用户 的 几乎 所 有 代码 都 存放 于 此 。 

HAL: 用 户 对 于 底层 硬件 驱动 定义 ， 协 议 栈 调用 的 底层 函数 库 均 存放 于 该 文件 包 。 

MAC: 802. 15.4 MAC 层 处 理 文件 。 

MT: 各 层 接 口 ， 回 调 管理 类 型 代码 存放 处 。 

NWK: 网 络 层 代码 存放 处 。 

OSAL: 操作 系统 内 核 相 关 代码 存放 处 。 

Profile: 应 用 模式 相关 代码 存放 处 ， 无 应 用 模式 工程 默认 只 存放 AF (Application Frame- 
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图 4-23 工程 结构 图 


work) 代码 。 
Tools: 存放 全 局 扩展 编译 控制 代码 。 
ZD0: 存放 ZD0O 代码 。 
ZMain: 主 函 数 与 函数 入 口 存放 处 。 
4. ZStack 编程 
ZStack 协议 栈 入 口 都 是 从 ZMain. c 中 的 main 同一 入 口 开 始 运 行 。 其 执行 流程 图 如 图 4- 
24 所 示 。 
/六 玉米 米 米 米 六 玉米 玉米 玉米 六 六 玉米 六 六 米 米 玉米 玉米 六 六 玉米 六 米 米 米 米 六 
* @fn main 
* @brief First function called after startup. 
* @retun don't care 
*/ 
int main (void) 
| 
// Turn off interrupts 
// 关 闭 所 有 中 晰 
osal _ int_ disable(INTS_ ALL) ; 
// Initialization for board related stuff such as LEDs 
// 初 始 化 晶振 频率 ， 开 启 Flash 预 取 存 功 能 ， 配 置 LED 所 在 的 引 脚 并 将 LED 置 为 关 
闭 状态 
// 初 始 化 摇 杆 〈5 向 按键 ) 方向 采集 口 为 三 态 模 式 
HAL_ BOARD_ INIT( ) ; 
// Make sure supply voltage is high enough to run 
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开始 初始 化 各 外 设 
TIMER、ADC、DMA 
关闭 所 有 中 断 初始 化 Flash 


Y 





初始 化 系统 时 钟 、LED 灯 并 
将 LED 状 态 置 为 关闭 井 局 总 中 断 
初始 化 MAC、NWK， 
以 及 网 络 参 数 
启动 操作 系统 


结束 









系统 电压 达 介 稳定 
运行 电压 2.0V? 















1 








关闭 总 中 断 


图 4-24 ”ZStack 协议 栈 执行 流程 图 








// 检 测 系统 提供 的 电压 是 否 满足 芯片 最 低 稳 定 运行 电压 需求 ， 这 里 判断 电压 是 否 超 
过 2.0V 
zmain vdd_ check( ) ; 
// Initialize board LZO 
// 关 闭 总 中 断 ， 当 程序 出 现 异常 复位 时 停止 程序 运行 
InitBoard( OB_ COLD ) ; 
//Initialze HAL drivers 
// 根 据 不 同 的 定义 宏 有 选择 的 初始 化 不 同 的 板 载 功 能 模块 或 者 芯片 外 设 功能 模块 
// 外 设 功能 模块 主要 包括 : TIMER, ADC, DMA, AES, LED, LCD, UART, KEY, 
SPI, USB 
HalDriverImnit( ) ; 
// Initialize NV System 
// 初 始 化 非 易 失 性 存储 带 系 统 
_ init (NULL); 
// Initialize the MAC 
// 初 始 化 MAC 层 
ZMacImit( ) ; 
// Determine the extended address 


// 物 理 地 址 生成 模式 ， 为 了 方便 第 一 次 使 用 ZStack 代码 自动 使 用 芯片 随机 值 寄存 器 





osal nv 








// 不 同性 属性 设备 的 物理 地 址 ， 地 址 特征 定 为 最 后 两 个 字 节 
// 协 调 器 . XX XX XX XX XX XX 01 F8 
// 路 由 器 : XX XX XX XX XX XX 02 F8 
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// 节 点 设备 . XX XX XX XX XX XX 04 F8 
_ addr( ); 
#if defined ZCL_ KEY_ ESTABLISH 


// Initialize the Certicom certificate information 


zmain_ ext 


zmain_ cert_ init( ) ; 


#endif 


// Initialize basic NV items 
// 根 据 需 要 通过 不 同 的 参数 索引 初始 化 一 些 网 络 参 数 或 者 取出 已 经 存放 的 网 络 参数 
zglnit( ) ; 





#ifndef NONWK 
// Since the AF isn't a task, call it's initialization routine 
afImit( ) ; 

#endif 


// Initialize the operating system 
// 初 始 化 操作 系统 及 操作 任务 
osal_ init system( ) ; 
// Allow interrupts 
// 开 总 中 断 
osal _ int_ enable(INTS_ ALL) ; 
// Final board initialization 
/初始 化 按键 采集 模式 以 及 按键 回调 函数 
InitBoard( OB_ READY ) ; 
// Display information about this device 
// 将 本 机 的 一 些 设备 信息 显示 在 LCD 上 ， 主 要 用 于 显示 IEEE 地 址 
zmain_ dev_ info( ) ; 
/* Display the device info on the LCD */ 
// 显 示 设 备 三 商 及 设备 属性 
#ifdef LCD_ SUPPORTED 
zmain_ led_ init( ) ; 
#endif 
#ifdef WDT_ IN_ PMI1 
/* 1H WDT is used, this is a good place to enable it*/ 
WatchDogEnable( WDTIMX ) ; 
#endif 
// 进 入 操作 系统 循环 


osal_ start_ system( ) ; // No Return from here 
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return 0;  // Shouldnt get here. 
| // main( ) 


4.3.6 OSAL 操作 系统 的 调度 机 制 


ZStack 运行 依靠 的 一 个 操作 系统 将 各 部 分 功能 连接 在 一 起 。 我 们 看 看 操作 系统 位 于 哪 一 
个 部 分 及 相关 文件 结构 图 如 图 4-25 所 示 。 





操作 系统 
时 钟 管理 


操作 系统 

内 存 管 理 
操作 系统 
电源 管理 






操作 系统 

内 仿 

操作 系统 

数学 函数 

操作 系统 O 
Flash 管 理 

超时 定时 器 © 
管理 








图 4-25 ”OSAL 文件 结构 图 


OSAL. c : 操作 系统 的 核心 ， 用 于 调度 各 任务 执行 。 

OSAL_ Clock. ce: 操作 系统 时 钟 管理 代码 ， 目 前 还 没有 实际 意义 。 用 户 可 以 暂时 不 用 
了 解 。 

0OSAL_ Math. s51: 用 汇编 写成 的 一 些 数 学 运算 函数 ， 目 的 是 为 了 节省 运算 时 间 ， 能 精 
确 地 估算 出 一 次 运算 需要 多 少 微 秒 。 

OSAL。 Memory. c: OSAL 的 简单 内 存 管理 代码 。 

OSAL_ Nv. c: OSAL 对 非 易 失 性 存储 器 进行 管理 的 代码 。 

0OSAL_PwrMgr. c: OSAL 简单 电源 管理 代码 。 

OSAL_ Timer. c: OSAL 超时 定时 器 管理 ， 对 系统 内 需要 作 延 时 操作 或 者 作 时 间 范 围 设 
定 ， 为 了 提高 效率 而 编写 的 代码 。 

接 下 来 我 们 从 OSAL. ec 开始 一 步 步 学 习 该 调度 系统 。 

1. 重要 API 函数 及 功能 介绍 

(1) 信息 管理 
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存储 器 及 消息 管理 函数 用 于 合理 按 需 分 配 存储 空间 以 让 RAM 发 挥 最 大 利用 率 ， 以 及 将 
各 信息 在 任务 之 间 传 递 。 

GD uint8 * osal msg_ allocate(uint16 len) 

功能 : 该 函数 功能 用 于 分 配 一 个 缓存 区 ， 该 缓存 区 以 全 局 缓存 形式 存在 ， 通 过 不 同 的 任 
务 或 者 功能 函数 调用 分 配 和 使 用 ， 再 通过 osal _ msg_ send () 来 将 已 经 分 配 的 缓存 数据 传 
递 给 指定 的 任务 进行 处 理 。 在 ZStack 中 预 留 的 可 分 配 的 尺寸 通过 不 同 的 宏 功 能 定义 后 为 
4072 字 节 或 者 2048 字 节 。 在 OnBoard. h 中 可 以 找到 如 下 定义 字段 : 

#if defined RTR_ NWK 

#define INT_ HEAP_ LEN 4072 
#else 
#define INT_ HEAP_ LEN 2048 

#endif 

如 果 预 留 的 缓存 空间 中 无 法 分 配 缓存 ，msg_ ptr 将 被 返回 一 个 空 指针 。 不 要 和 osal_ 
mem_ alloc 搞 混 淆 。osal。 mem_ alloc 基本 不 需要 用 户 调用 。 读 者 还 需 注意 该 函数 不 能 一 味 
调用 来 获取 缓存 而 不 释放 缓存 ， 必 须 与 osal _ msg_ deallocate 配对 使 用 以 释放 被 占用 的 缓存 
区 。 不 少 刚 使 用 Zstack 的 读者 会 忘记 这 个 关键 点 而 造成 代码 运行 不 稳定 ， 刚 运行 的 时 候 似 
乎 功能 很 完整 ， 但 使 用 一 段 时 间 就 变 得 无 法 使 用 。 

输入 参数 : len: 需要 分 配 的 缓存 大 小 尺寸 。 

输出 参数 : 返回 的 数据 类 型 是 uint8 指针 ， 实 际 上 它 是 由 msg_ ptr 指针 强制 转换 过 来 
的 。 如 果 分 配 成 功 将 得 到 一 个 指针 ， 否 则 将 得 到 空 指针 NULL。 


























返回 值 返回 值 代表 的 意义 
SUCCESS 数据 传递 成 功 
INVALID_ MSG_ POINTER 无 效 的 数据 指针 ， 不 需要 删除 
MSG_ BUFFER_ NOT_ AVAIL 无 意义 的 缓存 ， 不 需要 删除 








© uint8 osal msg_ deallocate(uint8 * msg_ptr) 

功能 : 该 功能 函数 与 osal _ msg_ allocate 功能 函数 配对 使 用 ， 用 于 删除 已 经 定义 的 缓存 
区 。 该 功能 不 是 将 缓存 区 清空 ， 而 是 将 指定 缓存 区 释放 至 空闲 状态 。 

输入 参数 : msg_ ptr: 需要 删除 的 缓存 的 首 指针 。 

返回 参数 : 返回 操作 是 否 成 功 以 及 不 成 功 的 部 分 原因 ， 具 体 各 参数 值 代表 什么 含义 可 查 
看 Comdef h 中 Generic Status Return Values。 

@) uint8 osal msg_ send(uint8 destination task, uint8 *msg_ ptr) 

功能 : 该 函数 在 任务 调用 时 用 于 发 送 数 据 或 者 命令 到 别 的 任务 ， 主 要 作用 是 数据 传递 和 
命令 同步 等 。 

该 函数 调用 会 引起 某 一 个 任务 的 SYS_ EVENT_ MSG 位 被 置 位 。 

输入 参数 : destination ”task: 接收 数据 的 任务 ID 。msg_ pir: 用 于 指向 待 传递 的 缓存 区 
地 址 ， 该 地 址 必须 是 调用 osal。 msg_ allocate 得 到 。 

返回 参数 : 返回 参数 是 一 个 字 节 ， 代 表 了 该 操作 是 否 成 功 以 及 失败 的 原因 。 











"104 . 物 联 网 的 开发 与 应 用 实践 





























返回 值 返回 值 代表 的 意义 
SUCCESS 数据 传递 成 功 
INVALID_ MSG_ POINTER 无 效 的 数据 指针 ， 无 法 传递 该 信息 
INVALID TASK 指定 的 任务 ID 有 错 ， 无 法 传递 该 信息 

















(@) uint8 * osal msg_ receive(uint8 task_id) 

功能 : 该 函数 用 于 接收 信息 ， 某 任务 用 于 接收 别 的 任务 发 过 来 的 数据 ， 通 常 是 SYS_ EE- 
VENT_ MSG 事件 被 触发 后 使 用 。 

输入 参数 : task_ id: 信息 传递 的 目的 地 ， 目 的 任务 ID。 

返回 参数 : 该 函数 调用 后 如 果 接 收 到 信息 将 得 到 传递 来 的 信息 首 地 址 ， 没 有 收 到 信息 将 
返回 空 指针 NULL。 

(2) 任务 同步 

任务 同步 API 用 于 各 任务 同步 触发 。 重 要 API 函数 有 以 下 两 个 。 

GD uint8 osal set event(uint8 task_ id，uint16 event_ flag) 

功能 : 该 函数 用 于 触发 某 一 个 任务 的 指定 事件 ， 用 于 同步 和 跳 转 。 

输入 参数 : task_ id: 指定 的 任务 ID 值 ， 事 件 所 在 的 ID 号 。event_ flag: 待 触发 的 事件 
标志 位 ， 事 件 标志 位 为 2 字 节 ， 一 定 要 注意 最 高 位 0x8000 被 SYS_ EVENT_ MSG 占用 , 其 
余 各 事件 位 均 由 处 理 任务 自行 定义 。 

返回 参数 : 返回 成 功 、 失 败 。 





























返回 值 返回 值 代表 的 意义 
SUCCESS 操作 成 功 
INVALID -TASK 指定 的 任务 ID 有 错 


@) uint8 osal _ clear event(uint8 task_ id, uint16 event_ flag) 
功能 : 该 函数 用 于 清除 已 经 触发 但 没有 响应 的 事件 ， 将 标志 位 清除 。 
输入 参数 : task_ id: 任务 ID， 指定 清除 的 事件 值 所 在 的 任务 ID 。event_ flag: 待 触发 


























的 事件 标志 位 。 
返回 参数 : 返回 成 功 、 失 败 。 
返回 值 返回 值 代表 的 意义 
SUCCESS 操作 成 功 
INVALID_ TASK 指定 的 任务 ID 有 错 
(3) 超时 需 


GD uint8 osal start_ timerEx(uint8 taskID ，uint16 event_ id，uint16 timeout value) 

功能 :开启 一 个 超时 定时 器 。 超 时 定时 带 的 超时 时 间 一 旦 到 达 指 定 任务 的 事件 将 被 设 
置 。 该 延 时 时 间 一 般 是 一 个 较 短 的 时 间 ， 以 ms 为 单位 ， 长 度 为 16bit， 最 大 值 为 65545 。 

输入 参数 : taskID: 超时 时 间 到 需要 触发 的 事件 所 在 的 任务 ID 。event_ id: 超时 时 间 到 
需要 触发 的 事件 标志 位 。timeout。 value: 设置 期 望 的 超时 时 间 ， 最 大 值 为 65545 。 
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返回 参数 
返回 值 返回 值 代表 的 意义 
SUCCESS 操作 成 功 
NO_ TIMER_ AVAILABLE 没有 定时 器 可 用 





@) uint8 osal_ stop_ timerEx(uint8 task_ id, uint16 event_ id) 


功能 : 


停止 一 个 已 经 开启 的 超时 定时 器 。 


输入 参数 : task。” id: 指定 待 停止 的 超时 定时 器 的 任务 ID 号 。event_ id: 指定 待 停 


超时 器 指向 的 事件 标志 值 。 














返回 参数 ， 
返回 值 返回 值 代表 的 意义 
SUCCESS 操作 成 功 
INVALID_ EVENT_ ID 没有 指定 的 定时 器 


(4) 非 易 失 性 存储 器 管理 





前 面 我 们 提 到 ZStack 为 了 存储 一 些 参数 给 用 户 分 配 了 一 部 分 Flash 作为 非 易 失 性 存储 
器 ， 对 这 些 存 储 骨 的 操作 就 是 靠 操 作 系 统 的 一 些 API 函数 操作 的 。 非 易 失 性 存储 器 被 分 为 了 
大 干 块 ， 以 不 同 的 索引 ID 编号 作为 代替 。 各 索引 ID 范围 内 存放 的 参数 表 如 图 4-26 所 示 。 


VALUE USER 


D uint8 osal_ nv_ 
id, uintl6 len, void * buf) 
功能 : 用 于 对 指定 的 索引 ID 参数 


item_ init (uint16 











间 初 始 化 ， 并 将 相关 参数 传递 到 Flash 操 








作 块 。 因 此 该 功能 函数 在 读 写 之 前 都 需 
要 调用 。 





0x0000 Reserved 
和 0x0001-0x0020 OSAL 
癌 0x0021-0x0040 NWK 
0x0041-0x0060 APS 
0x0061-0x0080 Secunrity 
0x0081-0x00B0 ZDO 


输入 参数 : Id: 参数 对 应 的 索引 有 D 
编号 。len: 索引 ID 所 代表 的 参数 的 长 
度 ， 单 位 以 字 节 计算 。buf: 参数 读 写 时 
使 用 的 缓存 指针 。 





0x00B1-0x00E0 


Commissioning SAS 





Ox00E1-0x0100 


Reserved 





0x0101-0x01FF 


Trust Center Link Keys 





0x0201-0x0300 


ZigBee-Pro:APS Links Keys 
ZigBee-RF4CE:network layer 
































汪 回 参 类 , 
数 : 0x0301-0x0400 ZigBee-Pro:Master Keys 
返回 值 返回 值 代 表 的 意义 ZigBee-RF4CE:app framework 
SUCCESS 操作 成 功 0x0401-0x0FFF Application 
操作 成 功 ， 但 没有 找 0x1000—0xFFFF Reserved 
NV_ ITEM_ UNINIT 到 对 应 的 参数 四 
到 对 应 的 参 
图 4-26 非 易 失 性 存储 器 参数 表 
NV_ OPER_FAILED 控制 失败 





© uint8 osal_ nv_ 
功能 : 读 取 指定 ID， 指 定 偏 移 量 ， 


read(uint1l6 id, uintl6 ndx, uint16 len, void * buf) 
指定 长 度 的 数据 。 


输入 参数 : Id: 存放 于 非 易 失 性 存储 需 中 的 参数 索引 ID 编号 。ndx: 在 指定 索引 ID 范 





围 内 的 偏 移 量 ， 以 字 节 为 单位 。len: 


Ul 





指定 需要 读 取 数 据 的 长 度 。buf: 用 于 存放 读 取 指定 索 
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引 ID 参数 区 的 缓存 区 指针 ， 注 意 该 缓存 区 一 定 要 开辟 足以 存放 len 长 度 的 大 小 。 
返回 参数 : 返回 成 功 或 者 失败 。 























返回 值 返 臣 值 代表 的 意义 
SUCCESS 操作 成 功 
NV_ OPER_ FAILED 控制 失败 





@) uint8 osal_ nv_ write(uint16 id，uint16 ndx, uintl6 len, void * buf) 

功能 : 写 指 定 ID ， 指 定 偏 移 量 ， 指 定 长 度 的 数据 。 

输入 参数 : Id: 存放 于 非 易 失 性 存储 器 中 的 参数 索引 ID 编号 。ndx: 在 指定 索引 ID 范 
围 内 的 偏 移 量 ， 以 字 节 为 单位 。len: 指定 需要 读 取 数据 的 长 度 。buf: 待 写 人 该 索引 ID 参数 
区 的 缓存 区 指针 。 

返回 参数 : 返回 成 功 或 者 失败 。 





























返回 值 返回 值 代表 的 意义 
SUCCESS 操作 成 功 
NV_ ITEM_ UNINIT 参数 索引 不 存在 或 者 没有 预 置 
NV_ OPER_ FAILED 控制 失败 





由 uint16 osal_ nv_ item_ len(uint16 id) 
功能 : 取 指 定 参数 索引 ID 所 代表 的 参数 在 非 易 失 性 存储 器 中 的 长 度 ， 单 位 字 节 。 
输入 参数 .id: 参数 索引 ID 。 
返回 参数 : 如 果 该 参数 索引 ID 存在 即 返回 该 参数 索引 ID 所 代表 的 参数 长 度 ， 否 则 返回 
为 0。 
(5) 重要 函数 
(D 操作 系统 初始 化 函数 
osal _init system 用 于 操作 系统 的 各 功能 部 件 初始 化 。 
uint8 osal_ init system( void ) 
| 
// Initialize the Memory Allocation System 
osal_mem_ init( ) ; // 操 作 系 统 存储 需 控制 功能 函数 初始 化 ， 以 便 调 用 内 存 分 配 函 数 
Initialize the message queue 
osal_ qHead =NULL; 
// Initialize the timers 
osalTimerInit( ) ; /操作 系统 超时 定时 器 初始 化 
// Initialize the Power Management System 
osal _pwrmgr_ init( ) ; /初始 化 操作 系统 电源 管理 
// Initialize the system tasks 
osalInitTasks( ) ; /初始 化 任务 ， 分 配 各 任务 ID 
// Setup _ efficient search for the first free block of heap 


osal _ mem_ kick( ) ; 
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return(SUCCESS ) ; 
| 
@ 系统 运行 函数 
osal_ run_ system 函数 用 于 调度 系统 各 任务 运行 。 其 执行 流程 图 如 图 4-27 所 示 。 
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按 顺 序 查 任务 
就 绪 表 足 否 就 绪 ? 


tasksEvents[] 


查询 未 洛 ? 
idx< tasksCnt 


是 





进入 低 功 耗 




















图 4-27 0S 调度 系统 执行 流程 图 





操作 系统 核心 运行 的 重要 参数 如 下 : 

tasksArr: 任务 函数 列表 库 。 每 增加 一 个 任务 必须 将 进程 函数 放 入 该 函数 库 。 

tasksEvents: 事件 指针 ， 每 一 个 任务 会 对 应 一 个 唯一 的 十 六 进 制 事件 值 变 量 , 该 十 六 进 
制 事件 变量 中 每 一 个 位 分 别 代表 一 个 不 同 的 事件 。 

tasksCnt: 系统 中 任务 统计 ， 统 计 该 参数 代表 系统 内 有 多 少 个 任务 。 

voidosal_ run_ system( void ) 

| 


uint8 idx = 0; 
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osalTimeUpdate( ) ; // 定 时 器 更 新 
Hal_ ProcessPoll( ) ; // 处 理 周期 性 底层 ， 例 如 扫描 按键 等 


do 
| 
这 (tasksEvents [idx|) 
// Task is highest priority that is ready. 有 就 绪 事 件 
| 
break ; 


| 


while ( + +idx <tasksCnt) ; 


if (idx <tasksCnt ) 
| 
uintl6 events; 


hallntState_ t intState ; 


HAL_ ENTER_ CRITICAL_ SECTION (intState ) ; 

events =tasksEvents [idx|; 

tasksEvents [idx| = 0; // Clear the Events for this task 
HAL_ EXIT_ CRITICAL_ SECTION (intState); 


activeTaskID = idx; 
events = (tasksArr | idx|) (idx, events); 
activeTaskID = TASK_ NO_ TASK 


HAL_ ENTER_ CRITICAL_ SECTION (intState ) ; 
tasksEvents [idx| | = events; 

// Add back unprocessed events to the current task 
HAL_ EXIT_ CRITICAL SECTION (intState ) ; 


| 
#if defined (POWER_ SAVING) 


else // Complete pass through all task events with no _ activity? 


| 


osal_ pwrmgr_ powerconserve(); // Put the processor/system into sleep 


| 
#endif 


第 4 章 无 线 传感器 网 络 操作 系统 109 . 





/* Yield in case cooperative scheduling is being used. */ 
#if defined (configUSE_ PREEMPTION) && (configUSE_ PREEMPTION = = 0) 
| 
osal_ task_ yield( ); 
| 
#endif 
| 
2. OSAL 增加 任务 
为 了 便于 读者 们 理解 操作 系统 任务 的 增加 及 调度 核 的 运行 机 制 ， 我 们 特意 为 读者 将 操作 
系统 裁剪 了 出 来 ， 接 下 来 我 们 将 通过 新 建 一 个 工程 将 操作 系统 核 增加 进 该 新 工程 ， 之 后 在 裁 
剪 后 的 操作 系统 中 增加 任务 ， 深 入 的 了 解 操 作 系统 的 调度 机 制 及 任务 运行 机 制 。 
新 建 一 个 工程 的 步骤 如 下 。 
第 一 步 : 打开 开发 工具 软件 新 建 工程 。 Tool chair 
打开 IAR EW8051 - 8. 10 工作 环境 ， 在 菜 Project templates: 


Empty project 
单 样 选 择 Project SS Create New Project, 如 图 四- Device-specific prolect templates 


Generic project templates 
4-28 所 示 选 择 Enpty project。 单 击 图 中 “OK” ra peel entplles 
按钮 进入 工程 保存 界面 ， 选 择 合 适 的 路 径 ， 输 

















Create New Project 


























Description: 


人 人 工 程 名 并 保 存 9 例 如 我 们 建 ya 一 2 人 六 程 叫 Creates an empty project. 

















OStest。 
第 二 步 : 设置 当前 工程 处 理 器 及 编译 链接 
工具 。 Ok Cancel 


通过 在 工程 名 上 单 击 右键 如 图 4-29 所 示 选 
择 Options 或 者 从 菜单 栏 选 择 Project - > Options 
也 可 以 用 快捷 键 ALT +F7 获得 如 图 4-29 所 示 工 程 属性 配置 窗口 。 

第 三 步 : 配置 主要 的 编译 和 链接 选项 。 

该 工程 属性 配置 窗口 配置 的 内 容 比 较 多 ， 有 基本 配置 ， 编 译 器 和 选择 ， 链 接 工 具 配 置 ， 
调试 工具 配置 等 ， 主 要 是 将 各 编译 链接 的 命令 行 简化 ， 以 方便 使 用 。 

在 新 建 一 个 工程 时 需要 配置 的 关键 参数 。 在 左边 Category 窗口 中 选择 General Options ， 
此 时 我 们 会 看 到 右边 书签 栏 里 有 若干 书签 ， 选 中 Target 书签 将 该 书签 内 Device information 中 
Device 选择 为 CC2540F256， 如 图 4-29 所 示 。 

更 改 link 控制 文件 : 选择 正确 的 linker 控制 文件 ， 如 图 4-30 所 示 。 默 认 链 接 控制 文件 
存放 于 开发 工具 安装 目录 下 如 图 4-30 左 侧目 录 中 。 

选择 合适 的 调试 工具 。 在 工程 属性 对 话 框 中 选择 Debugger 选项 ， 在 Debugger 所 属 的 书 
签 中 选择 Setup ， 从 Driver 中 选择 Texas Instruments。 

第 四 步 : 将 工程 需要 的 源 文件 增加 至 工程 中 。 

从 菜单 栏 选择 Project - > Add Files， 或 者 直接 通过 在 工程 名 中 单 击 右键 选中 右键 弹出 菜 
单 中 的 Add Files 来 增加 工程 需要 的 文件 。 

第 五 步 : 保存 工作 平台 。 

选中 菜单 栏 中 File - > Save Workspace， 选 择 正确 的 工作 平台 存放 目录 并 录入 期 望 的 工 





图 4-28 创建 新 工程 界 画 
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图 4-29 新 建 工程 时 需要 配置 的 关键 参数 过 程 
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4-30 ”更 改 link 控制 文件 的 目录 与 画面 


作 平 台 名 称 。 这 里 我 们 将 工作 平台 名 称 取 名 0Stest 与 工程 名 相同 。 

(1) 新 建 主 函数 

在 该 范例 中 使 用 的 精简 操作 系统 暂 不 涉及 外 围 处 理 ， 因 此 我 们 对 
外 围 的 初始 化 只 需要 对 系统 时 钟 作 正确 的 初始 化 。 接 下 来 就 是 对 操作 
系统 的 初始 化 ， 最 后 就 是 运行 操作 系统 循环 。 

新 建 主 函数 流程 如 图 4-31 所 示 。 

int main( void ) 


| 








intClock ( ); // 初 始 化 系统 时 钟 


0OS_ int( ) ; /初始 化 操作 系统 


图 4-31 


开始 


初始 化 系统 时 
钟 及 外 困 














操作 系统 
初始 f 





Lb 


操作 系统 
循环 





结束 


主 函 数 流 程 图 
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OS_ Start( ) ; ”// 进 入 操作 系统 循环 
return 0; 
| 
(2) 新 建 任务 函数 
任务 函数 包括 当前 任务 的 初始 化 函数 及 当前 任务 的 执行 过 程 函 数 。 为 了 测试 任务 的 运行 
我 们 会 使 用 到 任务 唯一 ID 变量 OSTestTask1d ， 事 件 标 志 位 OSTEST_ EVENTS ， 一 个 用 于 表 
现任 务 运 行 的 操作 变量 tempVal。 
#define OSTEST_ EVENTS 0x0001 ”// 操 作 系 统 测试 事件 ， 事件 所 占用 的 位 由 用 户 自 


己 定义 
uint8 tempVal; // 用 于 测试 操作 系统 的 运行 ， 仅 用 于 表示 操作 系统 运行 
uint8 OSTestTaskld = 0; // 任 务 唯 一 ID 号 变量 ， 每 一 个 任务 都 必须 具备 


在 ZStack 中 新 建 任务 初始 化 函数 必然 包括 一 个 传递 进来 的 单字 节 参 数 。 该 参数 用 于 表 
示 操 作 系 统 为 当前 任务 分 配 的 任务 ID ， 必 须 将 该 ID 保存 备用 ， 我 们 这 里 建立 了 一 个 全 局 变 
量 OSTestTask1d 将 其 备 存 ; 将 来 所 有 的 事件 触发 必须 要 指定 正确 的 任务 ID 才能 被 触发 。 
voidOSTestTaskInt( uint8 taskId ) 
| 
// 备 存 操作 系统 分 配给 当前 任务 的 任务 ID 
OSTestTaskld = taskId ; 
// 触 发 OSTestTaskId 中 的 事件 OSTEST_ EVENTS 
osal set_ event( OSTestTaskld, OSTEST_ EVENTS); 
| 
编写 任务 过 程 函 数 必须 遵循 任务 过 程 函 数 指针 格式 : 
1) 传人 参数 : 单字 节 任 务 ID ， 双 字 节 事件 标志 位 。 
2) 传 出 参数 : 处 理 之 后 的 事件 标志 位 。 
// 定 义 任务 过 程 函 数 指针 
typedefuint16( * OSEventHandle) (uint8 taskld, uintl6 events); 
uint16 OSTestTaskProcess( uint8 taskld, uintl6 events ) 
| 
让 (events & OSTEST EVENTS) // 当 前 事件 位 是 否 被 置 1? 
| 
tempVal =0; // 执 行 该 事件 需要 完成 的 工作 
return(events ”OSTEST_ EVENTS) ; /清除 当前 事件 位 
| 
return 0; 
| 
4. 任务 函数 添加 至 工程 
前 面 介绍 了 任务 调度 中 有 几 个 重要 的 参数 需要 处 理 ; 
1) TaskCont 系统 中 任务 的 数量 ， 这 里 我 们 只 有 一 个 任务 ， 因 此 设置 TaskCont =1。 
2) TaskEvents 事件 缓存 指针 首 指针 ， 我 们 直接 给 该 指针 定义 为 16 位 数组 缓存 区 
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TaskEvents [1|]。 
3) 将 任务 过 程 函 数 增加 到 任务 进程 函数 指针 列表 TasksFn [ ] 中 
const OSEventHandle TasksFn [] = | 
OSTestTaskProcess, 
| 
4) 将 任务 初始 化 函数 增加 至 0$S、 IntTasks 函数 中 
void OS_ IntTasks( void ) 
| 
uint8 i, taskld = 0; 
for (1=0; i<TaskCont; i++) 
| 
TaskEvents [ij = 0; // 将 事件 缓存 清空 ， 无 需 触发 的 事件 
| 
// 增 加 任务 初始 化 
// 事 件 缓存 指针 是 从 0 地 址 开始 计算 ， 因 此 任务 ID 分 配 也 从 0 开始 
OSTestTaskInt( taskld + + ) ; 

| 

系统 精简 操作 系统 范例 运行 流程 图 如 图 4-32 所 示 。 

按照 以 上 我 们 学 习 的 范例 理解 ZStack 中 操作 系统 及 应 用 层 任 务 。 

ZStack 中 任务 进程 函数 指针 表 tasksAr[ ] 中 的 任务 进程 函数 就 比较 多 了 ， 有 MAC 层 、 
网 络 层 、 物 理 层 以 及 ZD0 层 的 相应 任务 进程 指针 。 而 且 读 者 还 可 以 根据 需要 通过 定义 某 一 
些 特定 功能 宏 开关 来 增加 或 者 减少 一 个 任务 指针 。 

const pTaskEventHandlerFn tasksArr[ ] = 

| 

macEventLoop ， 
nwk_ event_ loop, 
Hal_ ProcessEvent ， 
#if defined( MT_ TASK) 
MT_ Processkvent, 
#endif 
APS_ event_ loop, 
#if defined( ZIGBEE_ FRAGMENTATION) 
APSF_ ProcessEvent, 
#endif 
ZDApp_ event_ loop, 
#if defined( ZIGBEE_ FREQ_ AGILITY) | defined(ZIGBEE_ PANID_ CONFLICT) 
ZDNwkMegr_ event_ loop, 
#endif 
SampleApp_ ProcessEvent // 应 用 层 任务 进程 函数 指针 
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图 4-32 系统 运行 流程 图 





|; 

ZStack 中 任务 相对 比较 多 ,但 在 本 例 中 应 用 层 任 务 只 有 SampleApp 一 个 。 可 以 根据 需要 
通过 定义 某 一 些 特定 功能 宏 开关 来 增加 或 者 减少 一 个 任务 ， 对 协议 栈 没有 达到 一 个 特别 好 的 
熟悉 程度 的 用 户 建议 暂时 不 要 裁减 任务 。 

voidosalInitTasks( void ) 

| 

uint8 taskID =0; 
// 分 配 各 任务 的 事件 列表 


tasksEvents = (uint16 * )osal_mem_alloc(sizeof( uint16 ) * tasksCnt); 


// 将 各 任务 的 事件 列表 清空 
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osal memset( tasksEvents, OQ, (sizeof(uint16) * tasksCnt) ) ; 


macTasklnit( taskID + + ); 
nwk_init(taskID + + ); 
Hal_Init(taskID + + ) ; 
#if defined( MT_TASK) 
MT_TaskInit( taskID + + ) ; 
#endif 
APS_Init(taskID + + ); 
#if defined( ZIGBEE_FRAGMENTATION) 
APSF_Init(taskID + + ); 
#endif 
ZDApp_Init(taskID + + ) ; 
#if defined( ZIGBEE_FREQ_AGILITY) || defined( ZIGBEE_PANID_CONFLICT) 
ZDNwkMgr_Init(taskID + + ); 
#endif 
SampleApp_Init( taskID) ;// 应 用 层 任务 初始 化 也 数 
| 
在 ZStack 中 完成 了 任务 的 初始 化 之 后 就 依靠 操作 系统 调度 各 任务 以 及 不 同 的 API 函数 
来 触发 对 应 的 事件 ， 从 而 达到 ZStack 运行 的 目的 。 在 本 节 中 我 们 深入 地 理解 了 ZStack 中 操 
作 系 统 的 实际 调度 机 制 ， 知 道 程序 是 从 哪里 人 口 怎 么 运行 到 操作 系统 中 ， 怎 么 将 一 个 全 新 的 
任务 添加 到 一 个 全 新 的 工程 中 ， 了 解 了 如 何 调用 一 个 API 函数 去 触发 一 个 事件 。 这 些 就 是 学 
会 如 何 使 用 ZStack 的 基础 ， 轻 松 在 任意 一 个 ZStack 的 范例 中 增加 一 个 自己 的 任务 。 
因为 篇 幅 有 限 ， 在 本 章 中 只 能 对 两 种 操作 系统 作 一 个 简明 扼要 的 介绍 。 如 果 要 深入 详细 
了 解 操作 系统 ， 建 议 读 者 参看 其 他 参考 书籍 。 











4.4 本 章 小 结 


本 章 在 讲述 了 无 线 传感器 网 络 的 特点 ， 操 作 系 统 应 能 满足 的 要 求 外 ， 介 绍 目前 国内 外 有 
影响 的 几 种 无 线 传 感 器 网 络 的 操作 系统 ， 并 对 我 国 应 用 比较 多 的 操作 系统 ， 即 加 州 大 学 伯 克 
利 分 校 开发 的 Tiny0S 和 开 公 司 的 ZStack OSAL 操作 系统 ， 作 了 较 全 面 的 阐述 。 

TinyOS 是 一 个 开源 的 租 入 式 操 作 系 统 ， 它 是 由 加 州 大 学 伯 利 克 分 校 开 发 ， 它 是 基于 一 
种 组 件 的 架构 方式 ， 能 够 快速 实现 各 种 应 用 。 本 章 介 绍 了 Tiny0S 的 设计 特点 和 应 用 程序 框 
架 ， 程 序 组 件 式 构成 以 及 具体 应 用 。 

TI 公司 于 2007 年 推出 了 第 一 款 免费 的 协议 栈 软 件 ， 即 开 公 司 的 ZStack OSAL 操作 系统 
(协议 栈 ) 。 该 系统 功能 完全 ， 支 持 所 有 拓扑 结构 ， 从 而 使 得 构建 ZigBee 网 络 的 成 本 大 大 降 
低 。 本 章 从 分 析 协 议 栈 网 络 结构 出 发 ， 浅 析 了 ZStack OSAL 操作 系统 、ZStack 分 析 与 移植 、 
系统 的 开发 环境 与 开发 系统 之 后 ， 对 OSAL 操作 系统 进行 了 阐述 。 
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5.1 ZigBee 无 线 传感器 网 络 的 概念 


5.1.1 无 线 传感器 网 络 概述 


无 线 传感器 网 络 (Wireless Sensor Network ，WSN) 是 当前 在 国际 上 备 受 关注 的 、 涉 及 
多 学 科 高 度 交 叉 、 知 识 高 度 集成 的 前 沿 热点 研究 领域 。 传 感 器 技术 、 微 机 电 系 统 、 现 代 网 络 
和 无 线 通 信 等 技术 的 进步 ， 推 动 了 现代 无 线 传感器 网 络 的 产生 和 发 展 。 无 线 传感器 网 络 扩展 
了 人 们 信息 获取 能 力 ， 将 客观 世界 的 物理 信息 与 传输 网 络 连接 在 一 起 ,在 下 一 代 网 络 中 将 为 
人 们 提供 最 直接 、 最 有 效 、 最 真实 的 信息 。 无 线 传 感 器 网 络 能 够 获取 客观 物理 信息 ， 具 有 十 
分 广阔 的 应 用 前 景 ， 能 应 用 于 军事 国防 、 工 农业 控制 、 城 市 管理 、 生 物 医疗 、 环 境 检测 、 抢 
险 救灾 、 和 危险 区 域 远程 监控 等 领域 。 已 经 引起 了 许多 国家 学 术 界 和 工业 界 的 高 度 重视 ， 被 认 
为 是 对 21 世纪 产生 巨大 影响 力 的 技术 之 一 。 无 线 传 感 器 网 络 的 体系 结构 如 图 5-1 所 示 。 
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图 5-1 无 线 传感器 网 络 的 结构 示意 氏 


无 线 传 感 器 网 络 主要 包括 4 类 基本 实体 对 象 : 目标 、 传 感 器 节点 、 汇 聚 节点 、 网 关 
点 ， 以 及 监测 区 域 。 但 对 于 整个 系统 来 说 ， 还 需 定 义 与 外 部 网 络 连接 的 网 关 、 外 部 传输 网 
络 、 基 站 、 外 部 数据 处 理 网 络 、 远 程 任务 管理 单元 和 用 户 等 。 在 网 络 中 ， 大 量 的 传感器 节点 
随机 部 署 在 目标 的 邻近 区 域 ,通过 自 组 织 方式 构成 网 络 ， 形 成 对 目标 的 监测 区 域 。 传 感 器 节 
点 对 目标 进行 检测 ， 获 取 的 数据 经 本 地 简单 处 理 后 再 通过 邻近 传感器 节点 采用 多 跳 的 方式 传 
输 到 汇聚 节点 ， 该 节点 同时 又 是 无 线 传感器 网 络 与 外 部 网 络 通信 的 网 关节 点 。 网 关节 点 通过 
一 个 单 跳 链接 或 一 系列 的 无 线 网 络 节点 组 成 的 传输 网 络 ， 把 数据 从 监测 区 域 发 送 到 提供 远程 
连接 和 数据 处 理 的 基站 ， 基 站 再 通过 外 部 网 络 ( 比如 互联 网 或 卫星 通信 和 网络) 传输 到 远程 
数据 库 。 最 后 ， 利 用 各 种 应 用 软件 对 采集 到 的 数据 进行 分 析 处 理 ， 通 过 各 种 显示 方式 提供 给 
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终端 用 户 。 用 户 和 远程 任务 管理 单元 也 可 以 通过 外 部 网 络 ， 与 汇聚 节点 进行 交互 ， 汇 聚 节点 
可 向 传感器 节点 发 布 查询 请 求 和 控制 指令 ， 并 接收 传感器 节点 返回 的 目标 信息 。 
传感器 网 络 的 拓扑 结构 一 般 有 3 种 : 星 形 网 络 、 网 状 网 络 和 树 形 网 络 。3 种 传感器 网 络 


的 拓扑 结构 如 图 5-2 所 示 。 
WW | 
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图 5-2 网 络 拓扑 结构 


3 种 网 络 拓扑 结构 的 性 能 比较 见 表 5-1。 
表 5-1 3 种 拓扑 结构 性 能 比较 

















拓扑 类 型 功 耗 传输 距离 
星 形 网 络 低 短 
网 状 网 络 高 长 
树 形 网 络 低 长 




















星 形 网 络 最 简单 ， 由 一 个 FFD (全 功能 设备 ) 作为 网 络 的 协调 器 节点 ， 其 他 设备 
(RFD (精简 功能 设备 ) 或 者 FFD) 作为 从 属 设备 。 其 他 设备 都 与 协调 器 节点 直接 相连 ， 与 
其 进行 通信 。 从 属 设备 之 间 的 通信 都 靠 协 调 器 节点 转发 。 由 于 相互 连接 的 两 节点 间 受 无 线 信 
号 强度 的 制约 ， 距 离 不 能 太 远 ， 因 此 从 属 设备 都 只 能 分 布 在 协调 器 节点 周围 ， 整 个 网 络 的 履 
盖 范 围 较 小 ， 主 要 应 用 于 一 些 简 单 的 应 用 ， 如 PC 外 围 设备 、 简 易 自 动 玩 具 等 。 

树 形 网 络 是 对 星 形 网 络 的 拓展 加 强 。 协 调 带 节点 可 以 有 很 多 子 节点 ， 子 节点 中 如 果 是 
RFD， 则 是 处 于 树 末 端的 终端 节点 ， 如 果 是 FFD， 则 可 以 实现 路 由 转发 功能 ， 成 为 路 由 器 节 
点 ， 可 以 拥有 它 自 己 的 一 些 子 节点 。 这 些 子 节点 与 协调 带 的 子 节 点 一 样 ， 可 以 是 RFD 终端 
节点 ， 也 可 以 是 继续 向 下 延伸 的 FFD 路 由 器 节点 。 与 星 形 网 络 相 比 ， 树 形 网 络 结构 更 复杂 ， 
但 网 络 规模 更 大 ， 地 理 上 黎 盖 的 范围 也 可 以 更 广 ， 信 息 的 传递 主要 靠 路 由 天 节点 形成 的 树 形 
路 由 转发 完成 ， 网 络 规模 大 时 会 有 一 点 时 延 。 树 形 网 络 是 适用 范围 最 广 的 拓扑 结构 。 

网 状 网 络 与 树 形 网 络 很 相似 ， 但 做 了 一 些 变化 。 与 树 形 网 络 的 路 由 融 节 点 只 与 自己 的 父 
节点 ， 以 及 自己 的 子 节 点 连接 不 同 ， 网 状 网 络 中 的 路 由 器 节点 会 与 通信 范围 内 的 所 有 路 由 器 
节点 进行 连接 ， 从 而 使 网 络 中 的 所 有 路 由 融 节 点 形成 一 个 网 状 ， 而 不 是 树 形 网 络 中 的 树 形 结 
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构 。 其 特点 是 路 由 转发 更 快 ， 因 此 网 络 传输 延 时 最 小 ， 但 代价 是 需要 更 多 的 处 理 ， 节 点 的 设 
备 要 求 更 高 ， 成 本 更 大 ， 适 用 于 对 网 络 传输 速度 要 求 严格 ， 且 能 承受 高 成 本 的 场合 。 
各 层 功 能 

1. 物理 (PHY) 层 

ZigBee 协议 是 在 IEEE 802. 15. 4 基础 上 增加 了 网 络 层 和 应 用 层 而 形成 的 ， 因 此 是 直接 采 
用 了 IEEE 802. 15. 4 标准 的 物理 层 。 与 TCP/IP 协议 的 物理 层 类 似 ， 它 与 硬件 直接 相关 ， 主 
要 提供 了 最 底层 、 直 接 基于 无 线 信 道 的 实现 ， 为 协议 上 层 提供 服务 。 主 要 功能 如 下 : 

(1) 选择 信道 

ZigBee 协议 可 以 工作 在 3 个 频段 上 ， 分 别 为 868MHz、915MHz、2. 4GHz， 地 区 上 适用 
范围 分 别 是 欧洲 、 北 美和 全 球 。 在 这 3 个 频段 上 ， 协 议 总 共 定 义 了 27 个 信道 ， 各 频段 的 信 
道 数 为 1 个 、10 个 、16 个 ， 每 个 频段 上 的 不 同 信道 都 互相 以 某 一 个 频率 差分 布 在 频段 的 中 
心 频率 上 ， 见 表 5-2。 


5.1.2 























表 5-2 信道 分 布 











信道 编号 中 心 频率 /MHz 信道 间 /MHz 频率 上 限 /MHz | 频率 下 限 /MHz | 数据 传输 率 / (kbit/s) 
K=0 868.3 868.0 868.0 20 
K=1, 2, 3, :…, 10 | 906 +2 (K-1) 2 928.0 902.0 40 
K=11, 12, :…, 26 |2401 +5 (K-1) 8 2483.5 2400.0 250 

















只 有 同一 个 信道 上 的 设备 才能 互相 监测 到 数据 ， 从 而 通信 ， 因 此 ， 每 一 个 ZigBee 网 络 
上 的 所 有 设备 都 处 于 同一 个 信道 中 。 同 时 同一 个 信道 上 也 可 能 存在 多 个 ZigBee 网 络 。 我 国 
使 用 的 是 2. 4GHz 频段 。 

(2) 收集 信道 的 相关 信息 

相关 信息 包括 信道 能 量 检测 (Energy Detect，ED ) ， 接 收 数据 报 的 链 路 质量 标识 检测 
(Link Quality Indication ，LQIT) ， 空 闲 信道 评估 (Clear Channel Assessment，CCA) 。 即 通过 
对 信道 上 物理 信号 功率 的 检测 ， 判 断 当 前 时 刻 信道 是 否 空 闲 等 ， 为 其 他 操作 如 收发 数据 的 判 
断 做 出 依据 。 

(3) 对 收发 右 的 管理 

可 以 控制 、 改 变 无 线 收 发 器 的 状态 ， 如 发 送 数据 时 改变 为 发 送 状态 ， 接 收 时 则 相反 ， 同 
时 可 以 适当 选择 关闭 收发 器 ， 以 节省 功 耗 。 

(4) 收发 数据 

收发 数据 是 物理 层 最 主要 的 功能 ， 实 现 数据 在 合适 的 时 刻 〈 信 道 空闲 ) 在 无 线 信道 上 
的 发 送 与 接收 。 

2. 链 路 控制 (MAC) 层 

链 路 控制 层 作 为 底层 的 物理 层 与 高 层 的 网 络 层 之 间 的 接口 ， 主 要 的 功能 为 实现 网 络 中 的 
同步 ， 处 理 网 络 中 设备 的 链接 与 断 开 ， 在 底层 收发 数据 的 接口 上 实现 节点 间 的 可 靠 通信 ， 在 
信道 上 避免 冲突 等 。 其 中 避免 冲突 、 实 现 信道 接 和 的 方法 是 CSMAZCA (Carrier Sense Multi- 
ple Access with Collision Avoidance， 带 有 冲突 检测 的 载波 侦 听 多 路 访问 ) ，CSMAZCA 技术 
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是 一 种 简单 的 让 多 设备 能 够 同时 使 用 同一 个 频率 信道 的 技术 。 与 以 太 网 采用 的 CSMA/CA 技 
术 能 够 检测 冲突 不 同 ， 由 于 无 线 收发 器 某 个 时 刻 只 能 处 于 一 种 状态 ， 不 能 实现 同时 接收 和 发 
送信 号 ， 因 此 无 线 网 络 无 法 实现 冲突 的 检测 ， 而 是 尽量 “避免 "。 它 的 基本 原理 和 主要 工作 
流程 是 ， 每 一 个 节点 在 发 送 数据 之 前 先 监 听信 道 ， 通 过 对 信和 号 的 分 析 ， 判 断 是 否 有 IEEE 
802. 15. 4 标准 的 无 线 信 号 ， 如 果 有 ， 则 随机 延迟 一 段 时 间 再 进行 监听 判断 ， 并 且 等 待 时 间 
按 指数 增长 越 来 越 长 ， 直 到 空闲 或 等 待 次 数 达 到 协议 设 定 的 一 个 最 大 值 ， 从 而 最 大 可 能 的 避 
免 冲 突 。 

3. 网 络 (NWK) 层 

网 络 层 的 主要 功能 有 管理 、 分 配 网 络 地 址 (协调 器 节点 职责 ) ， 自 动 制定 、 维 护 网 络 的 
路 由 信息 ， 实 现 路 由 发 现 ， 在 MAC 层 的 基础 上 实现 网 络 内 数据 的 路 由 转发 、 传 递 功能 ， 提 
供给 应 用 层 简单 、 直 接 的 数据 传输 接口 等 。 

网 络 层 提 供 了 3 种 类 型 的 数据 传播 机 制 ， 分 别 为 广播 、 多 播 、 单 播 ， 如 图 5-3 所 示 。 广 
播 方式 指 发 出 信息 后 ， 同 网 络 内 的 其 他 节点 都 能 接收 该 信息 ， 实 现 的 方式 是 将 目的 地 址 指定 
为 一 个 特殊 的 广播 地 址 。 网 络 层 用 16 位 的 二 进 制 数 表示 每 一 个 网 络 地 址 ，0xffff 就 是 广播 地 
址 。 多 播 方式 是 指 让 某 一 部 分 节点 能 够 接收 信息 ， 这 上 比 用 单 播 方式 去 与 每 个 目标 节点 通信 要 
方便 和 更 有 效率 ， 如 智能 家 居 应 用 中 ， 可 以 用 一 个 开关 多 播 信息 来 控制 多 个 灯光 等 电器 。 多 
播 是 靠 指定 群 的 信息 ，group id 来 实现 的 。 在 网 络 中 ， 除 了 网 络 地 址 外 ， 也 有 group 相关 的 
信息 参数 ， 为 每 个 节点 配置 所 属 群 的 信息 。 单 播 方式 是 最 基本 的 通信 机 制 ， 一 对 节点 间 直 接 
通信 ， 其 他 节点 不 接收 不 属于 自己 的 消息 。 
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本 广播 b) 多 播 c) 单 揪 
图 5-3 三 种 传播 机 制 











4. 应 用 (APL) 层 

应 用 层 上 的 就 是 运行 在 已 有 通信 网 络 上 的 各 个 应 用 程序 对 象 ， 最 多 能 有 240 个 应 用 。 这 
里 的 应 用 指 的 就 是 节点 上 利用 网 络 的 传输 接口 ， 实 现 的 各 种 具体 功能 。 比 如 一 个 节点 处 于 智 
能 家 庭 的 传感器 网 络 中 ， 它 可 能 可 以 通过 按键 发 送信 息 控 制 照明 灯 开 关 ， 同 时 可 以 通过 节点 
上 的 传感器 感受 某 些 物理 信息 并 发 送 到 其 他 节点 ， 然 后 可 以 循环 地 更 改 自身 的 指示 灯 状 态 
等 。 这 就 如 同 TCP/IP 网 络 ， 计 算 机 上 也 可 以 有 多 个 程序 同时 运行 ， 每 个 程序 都 利用 TCP 网 
络 与 网 络 中 的 其 他 计算 机 通信 。 

既然 有 多 应 用 的 环境 ， 就 要 实现 多 应 用 的 管理 和 识别 。 区 分 识别 方面 ， 如 同 TCP 网 络 
中 的 端口 概念 一 样 ， 用 不 同 的 数字 区 分 计算 机 上 使 用 TCP 网 络 的 不 同 应 用 程序 ，ZigBee 网 
络 中 用 endpoint 来 区 分 不 同 的 应 用 ， 其 值 从 1 到 240 代表 可 能 的 所 有 应 用 。 因 此 通信 时 ， 除 
了 指定 目的 网 络 地 址 外 ， 也 要 指定 endpoint 号 ， 与 目标 节点 上 的 某 一 个 应 用 通信 。 同 时 ， 有 具 
体 实现 的 ZigBee 协议 栈 一 般 都 需要 提供 一 个 简单 的 多 应 用 管理 机 制 ， 实 现 多 应 用 的 同时 运 
行 ,不 互相 冲突 ， 比 如 一 个 简易 的 小 型 操作 系统 。 
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5.1.3 协议 特点 


ZigBee 协议 就 是 为 了 符合 无 线 传感器 网 络 的 需求 而 设计 的 ， 因 此 与 其 他 无 线 网 络 协 议 相 
比 ， 它 有 很 多 自己 的 特点 : 

1) 低速 率 。ZigBee 协议 的 传输 速率 不 高 ， 在 2.4GHz 频段 上 ， 速 率 为 250kbit/s，915/ 
868MHz 时 分 别 为 40kbit/s 和 20kbit/s。 这 就 决定 了 ZigBee 协议 不 适用 于 传递 高 容量 类 型 数 
据 ， 如 音频 和 视频 。 

2) 低 功 耗 。 每 个 设备 可 以 调节 耗 电 模式 ， 同 时 可 以 在 工作 模式 和 非 工 作 模式 中 切换 。 
非 工 作 模式 下 ， 节 点 进入 休眠 状态 ， 耗 电量 很 小 。 因 此 设备 可 以 依靠 电池 就 工作 很 长 时 间 
( 几 个 月 到 一 两 年 ) 。 

3) 自 组 织 。 不 需要 预先 的 配置 和 操作 去 进行 整个 网 络 的 建立 和 管理 ， 设 备 会 自动 进行 
网 络 的 连接 ， 一 般 是 选取 能 进行 连接 的 路 由 器 节点 或 者 协调 器 节点 中 ， 信 和 号 最 好 的 那个 作为 
父 节 点 。 同 时 还 拥有 自 愈 性 ， 当 有 设备 出 现 故 障 时 ， 受 影响 的 设备 也 可 以 自动 调节 ， 选 择 其 
他 父 节点 再 次 形成 连接 ， 保 证 网 络 的 完整 性 。 

4) 大 规模 。ZigBee 可 根据 需求 ， 采 用 3 种 不 同 的 拓扑 结构 ， 每 个 节点 可 以 向 下 包含 许 
多 子 节点 。 网 络 采用 16 位 二 进 制 数 表示 网 络 地 址 ， 使 得 最 多 可 拥有 65000 个 节点 ( 树 形 和 
网 状 拓扑 结构 ) 。 

5) 低 成 本 。 由 于 协议 的 简化 ， 使 得 硬件 要 求 降低 ， 芯 片 成 本 变 小 ， 典 型 的 价格 只 
2 ~5 美元 。 同 时 ZigBee 协议 有 免费 的 协议 栈 可 以 使 用 ， 使 得 软件 成 本 为 零 ， 从 而 使 得 构建 
网 络 的 成 本 很 低 。 


5.1.4 组 网 分 析 


正如 前 面 在 各 层 功能 中 介绍 的 那样 ，ZigBee 网 络 中 有 一 些 参 数 ， 其 中 的 一 些 需要 在 网 络 
建立 之 前 就 进行 合理 的 设置 。 主 要 的 一 些 参数 如 下 : 

1) 信道 编号 。 在 2. 4GHz 频段 上 ，ZigBee 协议 有 16 个 不 同 的 信道 ， 即 16 个 不 同 的 中 
心 频率 ， 只 有 同一 信道 的 设备 才能 加 入 同一 个 网 络 ， 所 以 协调 器 节点 需要 选取 一 个 信道 建立 
网 络 ， 其 他 的 节点 也 设置 成 同一 信道 ， 这 些 都 需要 在 使 用 的 协议 栈 中 通过 修改 某 个 配置 文件 
实现 。 同 时 信道 上 可 以 有 多 个 网 络 ， 不 同 网 络 的 区 分 需要 网 络 编号 来 完成 。 

2) 网 络 编号 代表 同一 信道 上 的 不 同 网 络 ， 一 般 用 16 位 的 二 进 制 数 表示 ， 范 围 从 
0x0000 到 0x3ff。 

3) 设备 的 网 络 地 址 。 每 一 个 节点 设备 在 网 络 中 都 会 有 一 个 16 位 二 进 制 数 的 网 络 地 址 ， 
此 地 址 作为 网 络 中 节点 互相 通信 的 主要 地 址 参数 ， 由 网 络 的 协调 器 节点 进行 分 配 和 管理 。 

当 网 络 中 的 协调 器 节点 开始 工作 时 ， 它 会 根据 所 设置 的 信道 和 网 络 编号 建立 好 一 个 网 
络 ， 并 且 它 自己 的 网 络 地 址 为 0x0000。 然 后 其 他 的 节点 启动 后 会 陆续 侦 测 到 这 个 网 络 ， 根 
据 加 入 时 的 不 同 状态 ， 如 新 节点 的 类 型 、 所 直接 连接 的 父 节 点 地 址 等 ， 协 调 器 节点 会 分 配给 
新 节点 不 同 的 网 络 地 址 。 然 后 在 网 络 中 ， 每 个 节点 都 可 以 根据 所 要 通信 的 节点 的 网 络 地 址 ， 
通过 协议 栈 里 网 络 层 提供 的 接口 函数 进行 信息 发 送 。 
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5.1.5 传感器 网 络 的 构成 


无 线 传 感 天 网络 的 组 成 包括 传 感 吉 节点、 路 由 噩 节 点 和 协调 着 〈 网 关 ) 节点 ， 主 要 负 
责 监 测 区 域内 的 各 种 情况 。 

传感器 节点 主要 负责 网 络 的 形成 ， 监 测 区 域内 对 象 的 数据 采集 ， 并 将 数据 通过 多 跳 的 形 
式 传 输 到 汇聚 节点 。 

汇聚 节点 是 无 线 传感器 网 络 的 中 心 节点 ， 负 责 网 络 的 发 起 ， 拓 扑 的 形成 与 维护 ， 网 络 数 
据 的 汇聚 与 处 理 ， 与 监控 系统 的 通信 与 信息 交互 。 汇 聚 节 点 是 传感器 终端 节点 中 能 力 较 强 的 
一 种 。 

网 关节 点 接收 来 自 多 个 汇聚 节点 的 数据 ， 并 对 数据 进行 校正 、 融 合 等 处 理 ， 然 后 发 送 给 
监测 中 心 。 对 于 监测 中 心 所 发 指令 进行 相应 处 理 ， 用 来 确定 各 个 节点 的 工作 状态 。 

整个 监测 区 域 由 一 定数 量 的 传 感 右 网 络 终端 节点 、 少 量 汇 聚 节点 、 一 个 网 关节 点 以 及 后 
台 监 测 系统 组 成 。 
后 台 监 测 中 心 负责 对 发 送 回来 的 监测 区 域 参数 数据 进行 汇总 与 处 理 ， 网 络 拓扑 的 控制 ， 
网 络 的 监护 等 工作 。 


5.1.6 传感器 节点 








通常 是 一 个 微型 的 能 入 式 系 统 ， 它 的 处 理 能 力 、 存 储 能 力 和 通信 和 能力 相对 较 弱 ， 通 过 携 
能 量 有 限 的 电池 供电 。 传 感 融 节点 的 构成 框图 如 图 5-4 所 示 。 
Ti 微 处 地 器 模块 无 线 通信 模块 














能 量 供应 模块 


图 5-4 传感器 节点 的 构成 框图 


传感器 节点 是 无 线 传 感 网 路 中 的 基本 单元 ， 根 据 其 在 网 络 中 的 所 承担 的 任务 不 同 ， 传 感 
器 节点 可 以 分 为 3 类 : 传感器 节点 、 路 由 器 节点 、 协 调 器 节点 。 在 网 络 中 ， 协 调 器 负责 建立 
网 络 ， 人 允许 路 由 需 节 点 和 传 感 需 节点 与 其 绑 定 ， 并 接收 路 由 需 节 点 和 传 感 需 节点 发 送 来 的 数 
据 信 息 ， 以 及 传送 给 PC 进行 处 理 、 存 储 等 ; 传 感 带 节点 负责 感知 被 测 对 象 的 物理 信息 ， 并 
将 其 无 线 发 射 给 协调 句 ; 但 如 果 传 感 器 节点 距离 协调 器 太 远 ， 则 需要 路 由 器 在 中 间 进 行 中 继 
连接 。 

无 线 传 感 器 网 络 中 的 节点 按照 其 所 具备 的 功能 来 分 ， 可 分 为 全 功能 设备 (Full Function 
Device，FFD) 和 精简 功能 设备 (Reduced Function Device，RFD ) 。 网 络 协调 器 和 路 由 器 必 
须 由 FFD 来 承担 ， 传 感 絮 节点 一 般 由 RFD 来 实现 。 但 不 管 是 FFD 还 是 RFD ， 其 硬件 的 基本 
结构 相同 ， 一 般 包括 传 感 需 模块 、 微 处 理 吉 模块、 无 线 通 信和 模块 和 能 量 供应 模块 4 个 基本 部 
分 ， 如 图 5-4 所 示 。 传感器 模块 用 于 感知 被 测 对 象 的 物理 信息 ， 并 将 其 转换 为 电信 号 ; 微 处 
理 器 模块 负责 处 理 及 存储 数据 ;， 无线 通信 模块 负责 发 射 : 与 接收 无 线 电信 息 息 ; 能 量 供应 模块 为 

整个 系统 提供 能 量 。 此 外 ， 传 感 器 节点 还 可 能 包括 一 些 辅助 单位 ， 如 定位 模块 、 自 供电 模块 
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等 。 与 传感器 节点 和 路 由 器 相 比 ， 协 调 器 一 般 需 要 和 PC 相连 ， 所 以 其 带 有 RS232 接口 或 
USB 接口 等 。 


5.1.7 汇聚 节点 


汇聚 节点 的 处 理 能 力 、 存 储 能 力 和 通信 能 力 相 对 比较 强 ， 它 连接 传感器 网 关 与 互联 网 等 
外 部 网 络 ， 实 现 两 种 协议 栈 之 间 的 通信 协议 转换 ， 同 时 发 布 管理 节点 的 监测 任务 ， 并 把 收集 
的 数据 转发 到 外 部 网 络 上 。 

汇聚 节点 既 可 以 是 一 个 具有 增强 功能 的 
传感器 节点 ， 有 足够 的 能 量 供给 和 更 多 的 
Flash (闪存 ) 和 SRAM (静态 随机 存储 器 ) 











微 控制 占 模 块 
中 的 所 有 信息 传输 到 计算 机 中 ， 通 过 汇编 软 LPC2148 - 
件 ， 可 很 方便 地 把 获取 的 信息 转换 成 汇编 文 ee 
件 格式 ， 从 而 分 析出 传感器 节点 所 存储 的 程 


序 代码 、 路 由 协议 及 密 钥 等 机 密 信息 ， 同 时 TI 
还 可 以 修改 程序 代码 ， 并 加 载 到 传感器 节点 
中 。 汇 聚 节点 的 构成 框图 如 图 5-5 所 示 。 


5.1.8 系统 软件 设计 


TI 公司 推出 的 ZigBee 协议 栈 是 基于 优先 级 的 轮转 查询 式 操 作 系统 ， 它 是 由 称 为 层 的 模 
块 组 成 ， 每 一 层 为 其 上 一 层 提 供 特 定 的 服务 。ZigBee 协议 栈 为 各 个 层 均 分 配 不 同 的 任务 编 
号 ， 每 一 个 任务 中 又 包含 知 干 个 事件 。 对 于 开发 者 来 说 ， 一 般 只 需 关 注 应 用 层 函 数 的 设计 即 
可 。 当 然 ， 如 果 和 硬件 电路 不 同 ， 则 其 硬件 抽象 层 函 数 也 是 不 同 的 。 本 章 所 采用 的 硬件 电路 为 
无 线 龙 公司 生产 的 CC2530 无 线 通信 模块 ， 共 包括 4 个 传 感 需 节点 和 一 个 协调 器 。 每 个 传 感 
甫 点 为 一 个 CC2530 基本 模块 和 一 个 电池 板 ; 协调 器 模块 为 一 个 CC2530 基本 模块 和 一 个 
扩展 板 ， 扩 展板 上 带 有 RS232 串口 ， 可 用 于 和 PC 进行 通信 。 

1. 协调 器 启动 及 建立 网 络 

无 线 传感器 网 络 的 建立 是 由 网 络 协调 器 来 完成 的 。 协 调 器 节点 启动 之 后 ， 首 先 完成 系统 
的 初始 化 ， 然 后 进入 操作 系统 。 在 系统 的 初始 化 中 , 包括 初始 化 系统 时 钟 、 检 测 必 片 电压 、 
中 断 系 统 、Flash 存储 器 等 ， 其 中 比较 重要 的 是 初始 化 端口 描述 符 。 两 个 物理 无 线 收 发 模块 
的 通信 是 通过 两 个 设备 中 编号 相同 的 节点 来 实现 的 ， 这 要 求 协调 器 所 初始 化 的 节点 属性 要 与 
在 传感器 节点 中 所 初始 化 的 节点 属性 相 匹配 。 

进入 操作 系统 以 后 ， 首 先进 入 的 是 应 用 层 任务 函数 ， 因 为 在 应 用 中 设置 了 进入 事件 。 通 
过 按键 S1 来 设置 其 为 协调 咒 ， 并 开始 建立 网 络 。 将 设备 设置 为 协调 器 之 后 ， 通 过 zb_ Star- 
tRequest( ) 函数 调用 ZDO (ZigBee 设备 对 象 ) 层 初 始 化 设备 函数 ZDOInitDevice( ) 。 在 该 函 
数 中 ,通过 ZDO 层 中 的 网 络 初始 化 函数 ZDApp_ NetworhInit( ) 设置 网 络 初始 化 事件 ， 送 给 
启动 设备 函数 ZD0O_ StartDevice( ) 处 理 。 在 该 函数 中 ,， 调 用 了 网 络 层 的 网 络 形成 请 求 函 数 
NLME_ NetworkFormationRequest( ) 来 形成 网 络 。 由 于 ZigBee 协议 栈 是 半 开 源 的 ， 因 此 看 不 
到 该 函数 的 内 部 程序 。 当 ZDO 层 收 到 网 络 形成 确认 信息 之 后 ， 则 设置 网 络 启动 事件 ， 将 设 
备 的 状态 改 为 启动 状态 。 协 调 器 建立 网 络 的 过 程 如 图 5-6 所 示 。 





图 5-5 汇聚 节点 的 构成 框图 


















































. 122 物 联 网 的 开发 与 应 用 实践 





2. 传感器 节点 启动 及 加 入 网 络 

对 于 传 感 需 节点 来 说 ， 启 动 后 首先 要 完成 的 是 设备 的 初始 化 。 在 本 设计 中 ， 传 感 需 节点 
向 协调 器 发 送 本 身 的 温度 信息 ， 所 以 在 传感器 节点 中 所 初始 化 的 端口 属性 应 为 输出 ， 而 协调 
器 中 所 定义 的 端口 属性 应 为 输入 。 当 初始 化 之 后 ， 进 入 操作 系统 执行 应 用 层 任务 中 的 进入 事 
件 。 这 里 直接 将 设备 设置 为 传感器 节 点。 

传感器 节点 启动 后 ， 开 始 初始 化 网 络 。 在 ZDO 层 调 用 网 络 层 的 网 络 发 现 函 数 NLME_ 
NetworkDiscoveryRequest( ) ， 尝 试 发 现 是 否 有 已 经 存在 的 网 络 可 以 加 入 。 当 发 现 协调 器 所 建 
立 的 网 络 时 ， 传 感 器 节点 的 ZDO 层 会 收 到 网 络 发 现 确认 信息 。 这 时 ， 传 感 器 节点 通过 调用 
网 络 层 的 网 络 加 入 请 求 函数 NLME_ JionRequest( ) 向 协调 器 发 送 加 入 网 络 请 求 。 如 果 协 调 器 
允许 其 他 节点 加 入 网 络 ， 则 该 传 感 需 节点 会 接收 到 协调 器 发 送 来 的 加 入 确认 信息 。 这 里 的 发 
现 函 数 NLME。 NetworkDiscoveryRequest( ) 和 网 络 加 入 请 求 函数 NLME_ JionRequest( ) 与 协调 
右 中 所 调用 的 网 络 形成 浮 数 NLME _ NetworkFormationReouest( ) 一 样 ， 均 为 ZigBee 协议 栈 所 
封装 起 来 的 函数 ， 只 能 由 开发 人 员 编 程 时 调用 ， 不 能 看 到 其 内 部 程序 。 传 感 咒 节点 加 入 网 络 
的 流程 如 图 5-7 所 示 。 







































开行 进入 事件 


发 现 网 络 ? 一 


一 








系统 初始 化 
执行 进入 事件 











初始 化 设备 


设 兽 网 络 初始 化 事件 


调用 网 络 形成 函数 





















将 设备 类 型 
设置 为 协调 器 








更 新 网 络 状态 


图 5-6 协调 器 启动 及 建立 网 络 图 5-7 传感器 节点 启动 及 加 入 网 络 


3. 传感器 节点 与 协调 器 的 绑 定 

为 了 让 传感器 节点 与 协调 需 能 相互 传送 数据 ， 两 者 之 间 必 须 建 立 绑 定 关系 。 绑 定 是 两 个 
(或 多 个 ) 应 用 设备 之 间 信 息 传输 的 控制 机 制 ， 在 ZigBee2006 及 以 后 的 协议 栈 中 ， 所 有 的 设 
备 都 必须 执行 绑 定 机 制 。 

协调 融通 过 执行 zp AllowBind( ) 函数 ， 开 启 人 允许 绑 定 功 能 。 在 该 函数 中 ， 可 以 设置 允 
许 绑 定 的 时 间 ， 即 在 某 一 段 时 间 内 ， 协 调 器 接收 其 他 设备 发 来 的 绑 定 请 求 ， 超 过 这 段 时 间 ， 
则 关闭 该 功能 。 传 感 需 节点 通过 执行 绑 定 设备 函数 路。 BindDevice( ) ， 向 协调 器 发 送 绑 定 请 
求 。 协 调 器 接收 到 传感器 节点 发 送 来 的 绑 定 请 求 ， 并 进行 解析 ， 绑 定 请 求 信息 中 包含 了 传 感 
器 节点 中 的 端点 信息 ， 然 后 协调 器 在 自身 所 注册 过 的 端点 中 寻找 与 之 相 匹配 的 端点 。 找 到 之 
后 ， 则 处 理 绑 定 请 求 信息 ， 并 向 传感器 节点 发 送 绑 定 响应 信息 。 传 感 器 节点 接收 到 绑 定 响应 
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信息 之 后 ， 通 过 调用 应 用 支持 子 层 的 绑 定 请 求 函 数 
APSME_ BindRequest( ) 来 建立 绑 定 表 ， 并 将 向 自己 的 应 用 
层 发 送 绑 定 确认 信息 。 传 感 器 节点 与 协调 器 建立 绑 定 的 流 
程 如 图 5-8 所 示 。 

4. 传感器 节点 向 协调 器 传送 数据 

当 传 感 器 节点 向 自己 的 应 用 层 发 送 绑 定 确认 信息 之 
后 ， 就 调用 发 送 报告 图 数 myApp。 StartReporting( ) 向 协调 
器 发 送 数据 信息 。CC2530 内 部 有 一 传 感 项 ， 可 测量 相应 
数据 ， 虽 然 所 采集 的 结果 与 实际 数据 不 太 相符 ( 比 实际 值 
偏 高 或 偏 低 ) ， 但 对 于 构建 无 线 传 感 器 网 络 ， 并 无 太 大 
影响 。 

当 协 调 器 接收 到 数据 信息 之 后 ， 对 其 进行 解析 ， 得 到 
数据 信息 。 通 过 调用 串口 通信 程序 ， 将 数据 发 送 给 PC 进行 
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图 5-8 传感器 节点 与 协调 器 绑 定 


显示 加 














5.2 ZigBee 无线 传感器 网 络 开 发 的 基本 知识 


5.2.1 有 竞争 力 的 ZigBee 芯片 解决 方案 的 厂家 


1) 飞 思 卡尔 (Freescale) : MC1322x 平台 。 
2) TI (Chipcon) : SoC 解决 方案 CC2530。 





3) Ember: EM250 ZigBee 系统 晶片 及 EM260 网 络 处 理 髓 。 


4) 英国 捷 力 公司 (Jennic) 的 JN5121 发 片 。 
5) 美国 迪 进 公司 DiGi XBee 模块 。 


其 中 值得 推荐 的 是 ， 飞 思 卡 尔 的 MC1322x 芯片 ， 该 解决 方案 在 单一 封装 中 集成 了 Zig- 
Bee 应 用 的 所 有 必要 组 件 ， 从 而 可 减少 组 件数 量 并 降低 系统 成 本 。MC1322x 平台 包括 一 个 32 
位 微 控 制 器 (MCU) ， 一 个 完全 符合 IEEE 802. 15. 4 标准 的 收发 器 ， 以 及 不 平衡 变压器 和 射 
频 匹 配 组 件 。 所 有 这 些 都 集成 到 一 个 小 巧 的 栅 格 阵列 (LGA) 封装 中 ， 几 乎 可 以 彻底 消除 
对 外 部 射频 组 件 的 需求 。 该 平台 解决 方案 还 支持 可 以 将 节点 之 间 的 数据 速率 提高 到 2Mbit/s 








的 TurboLink 技术 模式 。 
MC1322x 平台 的 设计 目标 是 将 电池 寿命 延长 到 20 年 ， 


即 当 








前 ZigBee 解决 方案 的 两 倍 。 最 适合 使 用 锂 离子 或 钊 锅 电 池 ， 





支持 如 硬币 大 小 的 电池 或 使 用 标准 的 碱 性 电池 。MC1322x 芯片 的 


外 形 图 如 图 5-9 所 示 。 


而 目前 在 国内 用 得 最 多 的 还 是 TI 公司 的 CC2430/CC2431， 
以 及 最 新 的 CC2530 系列 。 这 是 因为 除了 CC2430/CC2431/ 





CC2530 外 ， 基 他 四 家 公司 都 是 采用 自己 的 微 处 理 需 。 
CC2430ZCC2431ZCC2530 采用 标准 的 8051 微 处 理 器 。8051 


可 以 





口 图 $-9 MC1322x 世 


-™ 


微 处 的 外 形 图 


理 锅 ， 目 前 在 国内 最 为 普及 。 各 类 院 校 都 有 相应 的 课程 ， 开 发 软件 Keil 、IAR 大 家 都 熟悉 ， 


用 起 来 顺手 。8051 微 处 理 器 到 现在 已 经 脱胎 换 骨 ， 在 ZigBee 芯 乒 


， 只 是 片上 系统 (SoC) 
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的 一 小 部 分 ， 而 且 在 低 功 耗 、 高 速度 、 低 噪声 等 方面 ， 有 了 质 的 飞跃 。 
5.2.2 精简 协议 栈 的 ZigBee 网 络 节点 设计 


1，ZigBee 协议 栈 简介 

ZigBee 技术 核心 是 运行 于 微 控 制 器 内 部 的 一 套 软 件 ， 也 称 之 为 软件 ZigBee 协议 栈 ， 负 
责 该 协议 规范 制定 的 是 ZigBee 联盟 。ZigBee 联盟 于 2004 年 12 月 通过 了 ZigBeel.0 (也 称 
ZigBee2004) 标准 ， 之 后 于 2005 年 9 月 公布 并 提供 下 载 。 

2006 年 12 月 ，ZigBee 联盟 又 推出 ZigBeel. 1 (也 称 ZigBee2006) 。ZigBeel. 1 较 原 有 Zig- 
Beel.0 作 了 比较 大 的 改进 ， 例 如 新 增 ZCL (ZigBee Cluster Library，ZigBee 簇 群 库 ) 、 集 团 
装置 (Group Device) 、 多 播 (Multicast) 功效 及 更 丰富 的 网 络 拓扑 ， 并 且 可 以 直接 通过 空 
中 激活 (Over The Air，OTA) 进行 组 态 配 置 和 软件 更 新 ， 此 外 还 移 除 了 KVP (Key Value 
Pair， 键 值 对 ) 的 信息 格式 。 

2007 年 10 月 ，ZigBee 联盟 推出 ZigBee2007， 制 订 出 ZigBee Pro Feature Set (简称 Zig- 
Bee PRO) 的 新 标准 ， 对 ZigBee 协议 栈 进行 了 重大 升级 ， 加 强 了 对 家 庭 自 动 化 (Home Au- 
tomation，HA ) 、 楼 宇 自动 化 (Building Automation ，BA) 和 高 级 计量 架构 (Advanced Meter 
Infrastructure ，AMI) 3 种 应 用 类 型 的 支持 ;同时 在 自动 跳 频 以 及 支持 更 大 的 网 络 、 更 高 级 的 
路 由 算法 等 方面 的 改进 和 提高 ， 将 ZigBee 协议 栈 的 可 用 性 和 可 靠 性 提高 到 一 个 全 新 的 阶段 。 

掌握 ZigBee 技术 的 关键 是 掌握 ZigBee 协议 栈 ， 从 ZigBeel.0 到 ZigBeel.1， 再 到 目前 的 
ZigBee 2007ZPRO ， 协 议 栈 的 结构 、 功 能 调用 、 参 数 设置 、 软 件 代 码 等 都 有 了 重大 的 变化 ， 
掌握 的 难度 也 在 不 断 增 加 。 只 有 自己 动手 实验 和 实践 ， 才 能 在 这 复杂 的 协议 栈 技 术 手册 和 浩 
瀚 的 代码 中 抓 住 其 中 的 精髓 ,才能 驾驭 协议 栈 和 实现 自己 的 应 用 设计 。 

2，ZigBee 精简 协议 栈 简介 

美国 密西西比 州立 大 学 的 Robert Reese 教授 出 于 教学 、 科 研 目的 开发 出 一 套 精简 版 Zig- 
Bee 协议 栈 。 标 准 协 议 栈 和 精简 协议 栈 的 功能 对 比 见 表 5-3， 可 以 看 出 ， 精 简 协 议 栈 实现 了 
ZigBee 的 主要 功能 。 国 内 一 些 研 究 机 构 在 此 精简 协议 上 进行 扩充 ， 实 现 了 一 些 其 原本 不 具备 
的 功能 。 精 简 协 议 栈 的 代码 结构 见 表 5-4。 

表 5-3 标准 协议 栈 与 精简 协议 栈 比 较 












































































































































功能 标准 协议 栈 精简 协议 栈 

路 由 网 状 / 树 形 网 状 
网 络 配 置 动态 ， 网 络 发 现 动态 ， 网 络 发 现 
PANID 选择 动态 生成 静态 ， 用 户 分 配 
通道 选择 动态 静态 
频率 900MHz, 2.4GHz 2. 4GHz 
ZigBee 消息 格式 MSG MSG 

接 消 息 发 送 是 ,长 / 短 ， 地 址 是 , 长 / 短 ， 地 址 
绑 定 ， 非 直接 消息 动态 绑 定 ， 绑 定 表 静态 绑 定 ， 绑 定 表 
言 标 使 能 网 络 是 否 
ZigBee 广播 是 否 
APS 回复 是 和 否 
ZigBee 框架 是 否 
ZigBee 认证 是 否 
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文 “ 件 


表 5-4 精简 协议 栈 的 代码 结构 


描 ” 述 





msstate_ lrwpan. h 


主 头 文件 ， 应 用 程序 需要 包含 它 




































































aps. ec/h 应 用 (APL) 层 / 支 持 (APS) 层 文件 
nwk. ce/h 网 络 (NWK) 层 文 件 

mac. c/h MAC 层 文件 

phy. e/h 物理 层 文件 

neighbor. e/h 邻居 表 ， 地 址 表 函 数 

console. ce/h 控制 台 输 出 函数 

debug. c/h 调试 输出 函数 

memalloc. c/h 堆 管 理 

ieee_ lrwpan_ defs.h 对 IEEE 802. 15. 4 的 定义 头 文件 
lwpan config. h 栈 配置 头 文件 

lrwpan ”common_ types. h 通用 类 型 定义 




















staticbind. c/h 


定义 了 存 取 静态 绑 定 表 的 函数 





zep. c/h 


ZigBee 端点 0 的 设备 函数 





halstack. h. evboard. h 


3. ZigBee 协议 编程 


HAL 层 和 评 佑 板 移 值 的 函数 原型 





对 于 实际 应 用 来 说 ， 最 重要 的 是 协议 栈 的 APL 函数 。 协 议 栈 的 每 一 层 都 有 自己 的 有 限 
状态 机 (FSM) 以 追踪 要 进行 的 操作 。 顶 层 的 状态 机 函数 为 apsFSM( ) ， 这 个 函数 需要 最 早 
被 调用 以 使 协议 栈 运行 ， 这 与 标准 栈 中 的 APLTask( ) 函数 等 价 。 所 有 的 应 用 层 函 数 都 以 apl 
或 者 aps 开头 ， 这 些 函 数 被 分 为 两 类 : 一 类 是 对 栈 内 数据 的 存 取 函数 ， 另 一 类 是 数据 传输 过 


程 触发 一 系列 事件 的 服务 函数 (调用 )。 这 里 需要 说 明 的 是 服务 调用 不 能 重合 ， 这 可 以 通过 


调用 apsBusy( ) 函数 进行 判断 。 


4. 节点 程序 设计 








如 果 节 点 作为 协调 器 ， 那 么 需要 定义 LRWPAN_ COORDINATOR; 而 如 果 节 点 作为 路 由 
器 ， 则 需要 定义 LRWPAN_ ROUTER; 如 果 两 者 都 没有 定义 ， 将 作为 RFD 节点 。 协 调 器 节 
点 形成 网 络 ， 然 后 进入 一 个 无 限 循环 并 调用 apsFSM( ) 运行 协议 栈 。 调 用 aplFormNetwork( ) 
服务 后 调用 函数 aplGetStatus( ) ， 如 果 返 回 了 LRWPAN_ SUCCESS 则 表示 服务 调用 成 功 。 代 


码 如 下 : 
main( ) 


| 


halmit( ) ; // 初 始 化 HAL 层 

evbInit( ) ; // 初 始 化 评估 板 

aplInit( ) ; // 初 始 化 协议 栈 

ENABLE_CLOBAL_ INTERRUPT( ) ， // 开 中 断 


aplFormNetwork( ) ; 


// 形 成 网 络 
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while(apsBusy)() fapsFSM( ) ;| // 等 待 完成 
while(1) | apsFSM( ) ;| // 运 行 协 议 栈 
| 
路 由 赂 节点 通过 调用 aplJoinNetwork( ) 运行 协议 栈 。 代 码 如 下 : 
main( ) 
| 
halInit( ); 。”// 初 始 化 HAL 层 
evbInit( ); /初始 化 评估 板 
aplInit( ) ; /初始 化 协议 栈 
ENABLE_ GLOBAL_ INTERRUPT( ) ;， // 开 中 断 尝 试 接 入 网 络 直 至 成 功 
do 
| 
aplJoinNetwork( ) ; // 接 入 网 络 
while(apsBusy) () |apsFSM( );| // 等 待 完成 
| 
while( aplGetStatus ()! =LRWPAN SUCCESS ) ; 
while(1) {apsFSM( ) ;| // 运 行 协 议 栈 
| 
发 送 消息 
应 用 程序 通过 调用 aplSendMSG( ) 函数 发 送 消 息 包 。 此 函数 的 定义 如 下 : 
aplSendMSG 
( BYTE dstMode; /目标 地 址 的 地 址 模式 
LADDR_UNION * dstADDR; /目的 地 址 的 指针 
BYTE dstEP; // 目 标 端 点 (直接 消息 方式 不 用 ) 
BYTE cluster; // 复 号 〈 仅 用 于 直接 消息 ) 
BYTE scrEP; // 消 息 源 端点 
BYTE * pload; /用 户 数据 缓冲 区 指针 
BYTE plen; // 缓 冲 区 字 节 数 
BYTE tsn; // 消 息 的 事务 队列 数 
BYTE reqack ; // 如 果 非 0 则 要 求 确认 














) 

消息 从 源 节 点 的 源 端 点 发 送 到 目标 节点 的 目标 端点 。 消 息 分 直接 消息 〈 指 定 了 目标 地 
址 ) 和 非 直接 消息 〈 仅 定义 了 源 节 点 、 源 端点 和 簇 ， 没 有 指定 目标 地 址 ) 。 端 点 号 从 1 到 
255 由 应 用 程序 设置 (端点 0 由 栈 保 留 使 用 ) 。 消 息 发 送 后 ， 协 议 栈 会 向 父 节 点 路 由 此 消息 。 





如 果 收 到 APS 的 ack 确认 ， 协 议 栈 就 会 将 消息 发 送 给 目标 端点 。 
接收 消息 


协议 栈 使 用 以 下 APL 访问 函数 接收 数据 包 。 
aplGetRxDstEp( ) : 返回 目的 端点 
aplGetRxCluster( ) : 返回 簇 号 
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aplGetRxSrcEp( ) : 返回 源 端 点 

aplGetRxSADDR( ) : 返回 源 端 点 的 短 地 址 

aplGetRxMsgLen( ) : 返回 消息 长 度 

aplGetRxMsgData( ) : 返回 消息 数据 的 指针 

aplGetRxRSSI( ) : 返回 收 到 消息 的 信号 强度 

而 后 用 户 回 调 函 数 usrRxPacketCallback( ) 将 被 调用 。 这 个 函数 将 使 用 用 户 数据 结构 保存 
数据 ， 设 置 已 收 到 数据 的 标志 位 。 此 函数 结束 后 消息 数据 的 指针 将 会 被 释放 ， 所 以 在 函数 结 
束 之 前 要 将 数据 保存 以 防止 下 一 个 包 将 数据 覆盖 掉 。 

5. 编写 用 户 应 用 程序 

编写 用 户 应 用 程序 时 ， 要 确定 端点 的 连接 方式 。 一 种 简单 的 方式 是 RFD 节点 周期 性 地 
向 协调 器 节点 返回 数据 。 这 样 做 比较 简单 ， 因 为 协调 器 的 地 址 总 是 0。 

RFD 节点 间 使 用 直接 方式 通信 比较 困难 。 因 为 RFD 节点 的 短 地 址 是 由 其 接 入 网 络 的 顺 
序 和 深度 决定 的 ， 事 先 并 不 知道 。 当 然 可 以 在 协调 器 节点 上 增加 程序 告知 RFD 节点 它们 的 
地 址 ， 但 这 使 复杂 程度 增加 了 。 比 较 好 的 方式 是 使 用 非 直接 消息 方式 进行 RFD 节点 间 通 信 。 
RFD 节点 都 将 消息 发 送 给 协调 需 节 点 ， 协 调 器 节点 根据 绑 定 表 向 正确 的 节点 发 送 数据 。 

6. 函数 总 结 

鉴于 APL 层 函 数 接口 对 程序 设计 的 重要 性 ， 将 这 些 函数 做 一 个 总 结 。 表 5-5 是 APL 服 
务 ， 这 些 因数 需要 调用 apsBusy( ) 确定 其 是 否 完成 ， 并 且 使 用 aplGetStatus ( ) 函数 返回 状态 。 
表 5-6 是 有 限 状 态 机 的 调用 。 











表 5-5 APL 服务 调用 


























四 数 功 能 
aplSendMSG( ) 发 送 消 息 
aplSendEndDevice Announee( ) 宣告 网 络 接 入 协调 器 
aplPingParent( ) 查询 到 像 节 点 的 连接 状态 
aplFormNetwork( ) 协调 器 形成 网 络 
aplJoinNetwork ( ) 尝试 接 入 网 络 
aplRejoinNetwork( ) 尝试 在 此 接 入 父 节点 


表 5-6 有 限 状 态 机 的 调用 




















四 数 功 能 
aplShutdown( ) 关闭 协议 栈 
aplWarmstart( ) 唤醒 协议 栈 
aplBusy( ) 栈 忙 则 返回 非 0 
aplMacTicksToUs( ) 转 MAC 滴答 为 ns 
aplInit( ) 协议 栈 初 始 化 
aplCenTSN ( ) 产生 事务 队列 号 














互 


aplCetMyShortAddress( ) 节点 短 地 址 











可 父 节 点 长 地 址 





aplGetParentLongAddress( ) 














aplGetParentShortAddress( ) 像 节 点 短 地 址 











aplSetMacMaxFrameRetries( x) 置 MAC 帧 最 大 值 








置 APS 帧 最 大 值 
后 一 个 消息 被 复制 则 非 0 


aplSetApsMaxFrameRetries( x) 
apllsUsrBufferFree( ) 











部 | 小 | 小 | 山 | 嵩 | 这 
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无 线 传感器 网 络 具有 广阔 的 应 用 前 景 ， 由 ZigBee 协议 可 以 方便 有 效 地 组 建 无 线 传 感 器 
网 络 。 在 整个 应 用 中 ， 主 要 硬件 设备 可 由 一 个 51 单片机 加 上 2.4 GHz 的 收发 模块 组 成 ， 采 
用 CC2530 是 为 了 更 加 方便 使 用 ， 而 ZigBee 的 真正 核心 是 安装 在 单片机 中 的 协议 栈 代 码 。 精 
简 版 协议 栈 不 论 从 开发 难度 到 使 用 成 本 都 具有 一 定 的 优势 。 


5.3 ZigBee 无线 传 感 器 终端 的 开发 


基于 无 线 传感器 网 络 (WSN) 的 节点 是 无 线 传感器 网 络 中 的 最 基本 单元 , 但 它 也 是 
WSN 的 基础 。 下 面 结 合 TI 公司 SoC 芯片 CC2530 ， 来 介绍 网 络 节点 的 设计 。 


5.3.1 无 线 监 控 对 象 的 区 域 


无 线 监控 系统 总 体 结构 如 图 5- 10 所 示 ， 监 控 系 统 由 1 个 上 位 机 和 下 层 ZigBee 监控 网 络 
组 成 ， 上 位 机 与 ZigBee 监控 网 络 之 间 通 过 ZigBee 以 太 网 协议 转换 器 相连 ， 实 现 数据 的 传输 ， 
ZigBee 监控 网 络 由 协调 器 、 路 由 器 和 终端 节点 组 成 。 上 位 机 和 协调 器 安放 在 主 控 室 ， 负 责 接 
收 和 处 理 路 由 器 和 终端 节点 发 送 的 数据 ， 上 位 机 程序 对 接收 的 数据 进行 处 理 并 显示 相关 数据 
曲线 ， 当 监控 物品 状态 异常 时 ， 上 位 机 发 出 报警 ; 路 由 器 和 终端 节点 大 量 分 布 于 大 楼 内 部 ， 
终端 节点 负责 数据 的 采集 和 发 送 工 作 ， 路 由 器 负责 数据 包 的 路 由 选择 和 数据 发 送 。 

















和 


大 型 设备 人 
储存 区 


化 学 物品 
储存 室 





图 $-10 监控 系统 总 体 结构 图 
5.3.2 ZigBee 节点 硬件 设计 


ZigBee 网 络 由 协调 器 、 路 由 器 和 终端 节点 组 成 ，3 种 节点 在 网 络 中 担任 不 同 的 功能 ， 硬 
件 、 软 件 配置 上 稍 有 差别 ， 但 是 都 包含 以 下 基本 单元 : 微 控制 器 (MCU) 单元 、 无 线 单元 、 
供电 单元 、 天 线 单 元 和 下 载 单元 ， 根 据 实际 功能 不 同 ， 节 点 还 会 配置 其 他 功能 单元 ， 如 终端 
节点 需要 添加 传感器 模块 ， 协 调 器 节点 需要 添加 串口 通信 模块 等 。 

1. MCU + RF 单元 

CC2530 是 TI 公司 针对 2.4GHz ISM 频带 推出 的 第 二 代 支 持 ZigBee/TEEE 802. 15. 4 协议 
的 片上 集成 芯片 。 其 内 部 集成 了 高 性 能 射频 收发 器 、 工 业 标 准 增强 型 8051 MCU 内 核 、 
256KB Flash ROM 和 8KB RAM。 其 主要 特性 : 具有 2 个 USART (通用 同步 /异步 串 行 接收 / 
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发 送 需 ) 、8 位 和 16 位 定时 器 、 看 门 狗 定时 器 、8 路 输入 可 配置 的 12 位 A -DD 转换 器 、21 个 
GPIO (通用 输入 输出 ) 、AES128 协同 处 理 器 ， 硬 件 支 持 CSMAACA、 数 字 化 的 RSSI (接收 
的 信号 强度 指示 ) /LQI 和 强大 的 DMA (直接 存储 器 访问 ) 功能 ， 具 备 电池 监测 和 温度 感 测 
功能 ; 支持 5 种 工作 模式 ， 且 转换 时 间 短 ， 可 以 较 好 地 满足 超 低 功 耗 系统 的 要 求 ; 在 接收 和 
发 送 模式 下 ， 电 流 损耗 分 别 为 24mA 和 29mA。 由 于 其 硬件 设计 简单 、 封 装 小 、 功 耗 低 ， 在 
无 线 传感器 网 络 中 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 且 人 允许 芯片 无 线 下 载 ， 支 持 系 统 编程 。 正 因为 
CC2530 有 这 人 么 丰富 的 资源 ， 所 以 MCU + RF 单元 选用 CC2530。 其 应 用 电路 如 图 5-11 所 示 。 
图 中 元 器 件 见 表 5-7。 





















































































































































































































































































































































2-3.6V AVDD 
CC2530 于 
下 DVDD1 AVDD5 1 
TDVYDD2 。 AVDD3 上 5 
串 NC AVDD2| 
二 | NC AVDD1| 加 
3 NC AVDD4| 当 
NC AVDD6 ih 
36 jp 0 IpF AGND ANTENNA 
DEBUG DATA[ >—331 P21 RF_P|-S A || 
DEBUG CLK[L 2—11 2 18pF 2.2pF 
一 9] Pl 0 26 E33prFT 
8 PL 1 RF_N || 0.5pF 
| py 18pF lpF De |1AGND 
6 p14 a 
中 3 p15 3 
38 加 P2 3 
5 9 i XOSC Ql 3 32.768MHz 
EE XOSC_Q2 32.00MHz i 
一 po 0 IhF 门 | J 
一 P0 1 ”pcouPLH Fa i 
ACC MISO > -| P02 RBLAS 
2~3.6V ACC MOSI 1 P03 i 5 15pF 1SPF |22pF 22pF 
ACC SS[L 2— P04 - 二 二 过 = 
G ACCOKTH pgs AGND AGND 
基 > 13 一 二 56kQ 
二 ACCINT[ > 3 P06 = 
ACC EN N<_| 201P0 7 AGND 
RESET _N 
— luF 
图 5-11 CC2530 的 应 用 电路 图 
表 5-7 网 络 节点 封装 信息 表 
元 件 值 封装 
XTTALI 32MHz 5032 四 角 贴 片 
XTTAL2 32.768kHz 6mm x2mm 直 搬 
C251 、C261 18pF 0402 贴 片 
1252、1261 2nH 0402 贴 片 
C252 、C262 1pF 0402 贴 片 
C253 2. 2pF 0402 贴 片 
C321 、C331 15pF 0402 贴 片 
C221 、C231 27pF 0402 贴 片 
C401 1uF 0402 贴 片 
R301 56kQ 0402 贴 片 

















130 . 物 联 网 的 开发 与 应 用 实践 





2. 传感器 单元 

监控 系统 中 ， 数 目 最 多 的 是 传感器 节点 ， 负 责 采 集 大 楼 内 的 敏感 数据 。 本 监控 系统 主要 
采用 了 两 种 传感器 : 加 速度 传感器 和 温 湿 度 传感器 ， 系 统 采用 博世 公司 研制 的 加 速度 传感器 
SM380 以 及 Sensirion 公司 研制 的 温 湿 度 传 感 器 SHT71， 分 别 监控 大 楼 的 环境 和 物品 的 在 位 状 
太 


No 





(1) SM380 加 速度 传感器 

SM380 加 速度 传感器 是 一 款 三 维 低 加 速度 传感器 ， 可 以 测量 物体 静态 和 动态 的 重力 加 速 
度 和 角 加 速度 。 根 据 加 速度 数据 的 变化 来 判定 物品 的 状态 是 否 正 常 。 其 与 CC2530 的 接口 如 
图 5-12 所 示 。 
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图 5-12 SM380 与 CC2530 接口 


(2) SHT71 温 湿 度 传感器 Mi 

SHT71 智能 化 温 湿度 传感器 是 利用 两 只 传 感 4.7kQ 
器 ， 分别 测量 相对 湿度 或 温度 信号 ， 然 后 经 过 放 
大 ， 分 别 送 至 A -DD 转换 央 输 出 数字 信号 ， 然 后 利 ee 
用 内 部 校准 单元 进行 校准 和 纠 错 ， 最 后 利用 CRC CC2530 
校 验 码 对 最 终 数据 进行 校 验 ， 其 具有 信和 号 质量 好 、 GND— 
反应 时 间 快 、 体 积 小 、 功 耗 低 等 优点 ， 非 常 适合 P0.1 SCK 
ZigBee 节点 的 应 用 。SHT71 与 CC2530 的 接口 如 图 人 人 人 人， 
5-13 所 示 。 图 5-13 ”SHT71 与 CC2530 接 

3. 天 线 单元 

射频 天 线 的 选择 和 匹配 建议 采用 相应 的 典型 应 用 ， 这 样 才能 保证 信号 在 收 放 的 过 程 中 所 
收 的 干扰 和 辐射 最 小 。 本 系统 采用 的 天 线 就 是 CC2530 典型 应 用 中 提出 的 单 极 子 不 平衡 
天 线 。 

4. 供电 单元 

为 ZigBee 节点 的 其 他 功能 模块 供电 ， 保 证 节点 的 正常 工作 。 本 系统 中 ，ZigBee 节点 的 
下 载 设备 和 调试 设备 需要 采用 5V 供电 。CC2530 工作 电压 为 2 ~3.6V， 这 里 将 ZigBee 节点 
供电 电压 设置 为 3.3V， 因 此 需要 采用 电压 转换 芯片 进行 电 平 转换 。 经 过 综合 考虑 ， 电 压 转 
换 世 片 采 用 低压 差 线 性 稳 压 器 LM1117 -3.3。 为 了 充分 满足 ZigBee 节点 不 同 工 作 环境 下 供 
电 需 求 ， 本 系统 为 ZigBee 节点 提供 了 3 种 供电 方式 : 电池 供电 、USB 供电 、 稳 定 电源 直流 
供电 。 供 电 单 元 电路 原理 图 如 图 5-14 所 示 。 

当 采 用 USB 供电 、 稳 定 电源 直流 供电 时 ， 通 过 电压 转换 芯片 LM1117 供给 CC2530 用 
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图 5-14 供电 单元 电路 原理 


电 ，LM1117 尽 片 是 一 个 低压 差 线 性 稳 压 器 ， 根 据 后 级 的 不 同 ， 输 出 不 同 的 电压 ，LM1117 - 
3.3 输出 3.3V 电压 。 

5. 网 络 接口 单元 

网 络 接 口 单元 连接 上 位 机 和 协调 器 ， 实 现 ZigBee 监控 网 络 与 上 位 机 的 数据 传输 。 网 络 
接口 单元 的 实现 主要 有 协议 转换 方案 和 信号 转换 方案 两 种 ， 通 过 分 析 比 较 ， 本 系统 采用 电 平 
转换 方案 。 设 计 了 1 路 UART 与 RS232 相连 的 接口 电路 ， 负 责 协 调 器 与 PC 进行 串 行 通信 。 
RS232 串口 电路 原理 如 图 5-15 所 示 。 
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图 5-15 MAX3232 串口 电路 





5.3.3 系统 软件 设计 


监控 系统 软件 程序 设计 必须 依赖 于 硬件 平台 而 存在 ， 本 系统 软件 设计 主要 包含 上 位 机 软 
件 设 计 和 ZigBee 网 络 软件 设计 两 部 分 。 

1. 上 位 机 软件 设计 

上 位 机 监控 终端 用 于 实时 监测 相关 参数 ， 其 软件 设计 是 在 Visual Studio 2005 编译 环境 
下 开发 生成 的 ，Visual Studio 2005 是 一 个 集成 开发 环境 。Visual Studio 2005 的 NET Frame- 
work 2.0 类 库 中 包含 了 Serial Port 类 ， 可 以 方便 地 调用 串口 通信 所 需要 的 多 种 功能 。 上 位 机 
是 本 监控 系统 的 处 理 核心 ， 接 收 并 分 析 协 议 转换 器 发 送 上 来 的 数据 ， 进 行 相关 处 理 ， 为 监控 
人 员 提 供 现 场 环 境 参 考 ， 或 者 当 监 测 数据 不 正常 时 ， 发 出 报警 提示 。 上 位 机 程序 流程 如 图 
5-16 所 示 。 
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2. ZigBee 网 络 软件 设计 

ZigBee 网 络 软件 采用 TI 公司 提供 的 基于 ZigBee 标准 的 Z - Stack 协议 栈 ， 它 包含 了 Zig- 
Bee 标准 描述 的 各 层次 的 功能 组 件 模 块 ， 向 开发 人 员 提 供 了 一 系列 的 API， 通 过 调用 这 些 
API 可 实现 ZigBee 标准 中 各 层次 的 相应 功能 ， 模 块 的 任务 调度 具体 方式 是 为 需要 实现 的 功能 
建立 任务 ， 且 每 一 个 任务 有 不 同 的 事件 ， 运 行 时 系统 会 不 间断 地 轮 询 所 有 任务 的 标志 位 ， 若 
标志 位 有 效 ， 表 明 该 任务 有 时 间 发 生 ， 调 用 任务 事件 处 理 函 数 ， 并 在 处 理 孔 数 中 根据 标志 位 
判断 是 什么 事件 发 生 ， 然 后 系统 进行 对 应 的 操作 并 清 标志 位 ， 如 果 同 时 有 几 个 事件 发 生 ， 先 
判断 优先 级 ， 然 后 逐次 处 理事 件 ， 当 没有 任务 事件 发 生 时 ， 系 统 进入 低 功 耗 模式 ， 当 有 事件 
发 生 时 ， 唤 醒 系 统 进 入 中 断 处 理事 件 ， 结 束 后 继续 进入 低 功 耗 模式 。ZigBee、 网 络 转换 单元 
的 功能 ， 最 终 实 现 终端 节点 与 上 位 机 之 间 数 据 的 透明 传输 。 协 调 器 程序 流程 图 如 图 5-17 
所 示 。 














图 5-16 上 位 机 程序 流程 



































图 5-17 ”协调 需 程 序 流程 
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路 由 器 负载 路 由 的 发 现 与 维护 ， 它 能 够 自 愈 ZigBee 网 络 ， 为 断 开 的 网 络 连接 寻求 新 的 
路 径 ， 保 证 了 系统 的 可 靠 性 。 除 了 完成 路 由 的 功能 外 ， 路 由 器 还 需 在 数据 传输 过 程 中 起 着 
“接力 棒 ” 的 作用 ， 将 终端 节点 采集 的 数据 转送 给 协调 器 ， 路 由 需 的 程序 流程 如 图 5-18 
所 示 。 

终端 节点 负责 采集 大 楼 内 的 敏感 数据 ， 并 将 数据 转送 给 协调 器 ， 最 终 上 传 给 上 位 机 处 
理 。 本 系统 包含 3 种 终端 节点 ， 终 端 节点 的 通用 程序 流程 如 图 5-19 所 示 。 

3. 节点 通信 的 实现 

CC2530 是 通过 寄存 器 TXFIFO 和 RXFIFO 来 实现 数据 收发 的 。 发 送 数据 时 ， 向 TXFIFO 
中 写 和 数据， 无 线 电 模块 自动 添加 PHY 层 同 步 头 和 FCS ， 通 过 选 通 命令 STXON 或 STXONC- 
CA 发 送 数据 ; 数据 接收 完成 时 ， 产 生 RXPKTDONE 中 断 ， 在 中 断 服务 程序 中 通过 读 取 
RXFIFO 即 可 。 根 据 IEEE 802. 15. 4 协议 ,定义 的 精简 MAC 层 帧 格式 如 图 5-20 所 示 。 
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图 5-18 路 由 器 程序 流程 图 5-19 终端 节点 程序 流程 
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图 $-20 精简 的 MAC 层 帧 格式 图 

帧 控制 域 占 1 字 节 。 其 中 ， 帧 类 型 占 2 位 ，00 表示 同步 帧 ，01 表示 数据 帧 ，10 表示 确 
认 帧 ，11 表示 命令 帧 ; 确认 请 求 占 1 位 ，1 表示 接收 设备 在 接收 到 数据 帧 或 命令 帧 时 如 果 判 
斯 其 为 有 效 帧 就 要 向 发 送 设备 反馈 一 个 确认 帧 ，0 表示 该 接收 设备 不 需要 反馈 确认 帧 。 帧 序 
号 唯一 标识 各 个 帧 ， 用 于 确认 帧 和 数据 帧 或 命令 帧 的 匹配 。 目 标 地 址 和 源 地 址 分 别 用 2 字 节 
表示 。 由 于 IEEE 802. 15. 4 规范 中 定义 了 物理 服务 数据 单元 (PSDU) 的 最 大 长 度 为 127 字 
节 ， 而 其 中 的 8 字 节 已 经 被 使 用 ， 因 此 有 效 负载 (pay -load) 的 字 节 长 度 为 1 ~119 字 节 。 

数据 发 送 有 3 种 模式 : 非 CSMAZCA 、 时 隙 CSMAZCA 和 非 时 隙 CSMAZCA。 待 数据 按 上 
述 格式 写 人 TXFIFO 后 ， 执 行 “RFST = ISTXON” 启动 CSP (指令 选 通 协 处 理 器 ) 程序 。 以 
下 为 基于 时 际 CSMAZCA 模式 的 CSP 程序 代码 : 
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RFST = ISSTOP; // 结 束 CSP 

RFST = ISCLEAR ; // 清 除 CSP 程序 ， 指 针 归 0 

RFST = WAITX; // 等 待 X 个 退 避 周期 

RFST=SKIP(1,C CCA JIS VALID); 

RFST = SSTOP; // 执 行 CCA, 若 空 闲 则 继续 ,否则 结束 CSP 
RFST = WAITW(1); [/[ 对 应 C 双 =CW -1 

RFST = SKIP(1,C_ CCA 1IS VALID) ; 

RFST = SSTOP; // 执 行 CCA, 若 空闲 则 继续 ,和 否则 结束 CSP 
RFST = STXON, // 开 始 传 输 


RFST=WHILE(C SFD 1S ACTIVE); 
RFST=WHILE(C SFD 1S INACTIVE); 
// 等 待 SFD 信号 变 为 高 电 平 


RFST = INT; // 触 发 中 断 
RFST=WHILE(C SFD _IS ACTIVE); // 等 待 数据 传输 完毕 
RFST = SSTOP， // 结 束 CSP 


5.3.4 系统 测试 


本 系统 在 某 栋 大 楼 内 进行 了 系统 组 网 测试 、 通 信和 距离 测试 以 及 数据 传输 测试 。 测 试 条 件 
如 下 : 工 个 协调 融 、20 个 温 湿度 节点 、20 加 速度 节点 和 40 个 人 员 节 点 以 及 30 个 路 由 顺 。 
测试 结果 验证 ， 在 设备 众多 的 大 楼 内 部 ， 系 统 能 够 实现 正常 地 组 网 、 稳 定 地 传输 数据 ， 贡 点 
之 间 的 通信 距离 虽然 不 能 与 ZigBee 芯片 的 理想 距离 256m 相 比 ， 但 是 能 够 达到 30m 左右 ， 符 
合 系统 设计 要 求 。 

本 系统 结合 某 重 点 化 学 实验 室 的 实际 需求 ， 以 片上 系统 CC2530 芯片 为 核心 ， 采 用 加 速 
度 传 感 顺 和 温 湿 度 传感器 采集 数据 ， 实 时 监控 该 实验 室 的 内 部 环境 、 人 员 和 物品 ， 系 统 工作 
稳定 可 靠 ， 监 测 精度 高 ， 节 点 功 耗 低 ， 维 护 人 简单 ， 可 广泛 应 用 于 各 种 类 型 的 办 公 场 所 的 


监控 。 
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在 无 线 传 感 右 网络 中 ， 路 由 器 模块 距 终 端 节点 模块 较 近 ， 离 协调 器 模块 较 远 ， 所 以 单独 
使 用 CC2530 作为 路 由 器 模块 可 能 会 出 现 数据 的 丢失 。 由 于 CC2591 的 传输 距离 可 达 1 ~ 
3km， 所 以 这 里 采用 CC2530 + CC2591 构成 。 当 路 由 器 模块 接收 到 终端 节点 发 送 的 信息 时 ， 
会 把 信息 转发 给 协调 器 ， 当 接收 到 协调 器 发 送 来 的 反馈 信息 时 ， 会 转发 给 对 应 的 终端 节点 ， 
所 以 路 由 器 主要 起 到 中 继 路 由 的 作用 。 路 由 器 模块 的 CC2591 连接 电路 图 如 图 5-21 所 示 。 


5.4.1 核心 芯片 介绍 


1. CC2530 
CC2530 是 用 于 2. 4GHz IEEE 802. 15.4、ZigBee 和 RF4CE 应 用 的 一 个 真正 的 片上 系统 
(SoC) 解决 方案 。 它 能 够 以 非常 低 的 总 材料 成 本 建立 强大 的 网 络 节 点 。CC2530 结合 了 领先 的 
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图 5-21 路 由 器 模块 总 体 电路 图 

RF 收发 器 的 优良 性 能 ， 业 界 标准 的 增强 型 8051 CPU， 系 统 内 可 编程 闪存，8KB RAM 和 许多 
其 他 强大 的 功能 。CC2530 有 4 种 不 同 的 闪存 版 本 : CC2530F32/64/128/256， 分别 具有 32/64/ 
128/256KB 的 闪存。CC2530 具有 不 同 的 运行 模式 ， 使 得 它 尤 其 适应 超 低 功 耗 要 求 的 系统 。 运 
行 模式 之 间 的 转换 时 间 短 进一步 确保 了 低能 源 消 耗 。CC2530F256 结合 了 德州 仪器 的 业界 领先 
的 黄金 单元 ZigBee 协议 栈 (Z - Stack) ， 提 供 了 一 个 强大 和 完整 的 ZigBee 解决 方案 。 

2. CC2591 

CC2591 是 开 公 司 推出 的 工作 在 2.4GHz， 面 向 低 功 耗 与 低 电压 无 线 应 用 ， 集 成 度 很 高 
的 射频 前 端 世 片 。CC2591 的 内 部 集成 功率 放大 器 (PA) 的 增益 为 224B， 最 大 发 射 功率 为 
+22dBm (输入 +5dBm) ， 输 出 1dB 压缩 点 +19dBm， 接 收 部 分 内 部 集成 的 LNA ( 低 噪声 放 
大 器 ) 分 高 低 接收 增益 ， 分 别 为 11dBm、1dBm， 噪 声 系 数 为 4. 8dB ， 接 收 灵 敏 度 改 善 6dB。 
CC2591 接线 图 如 图 5-21 所 示 。 


5.4.2 硬件 总 体 设计 
根据 设计 要 求 ， 系 统 硬 件 结构 框图 如 图 






































5-22 所 示 。 核 心 芯片 CC2530 结合 其 外 围 电 a 
路 (如 晶振 、A -D 基准 电压 、 存 储 器 、 传 调试 接口 
感 器 及 调试 接口 等 ) ， 加 上 必需 的 电源 模块 - 
以 及 射频 前 端 芯片 CC2591， 构 成 了 本 方案 

的 硬件 系统 。 在 应 用 于 不 同 的 领域 时 ， 对 应 图 5-22 ”系统 硬件 结构 框图 





的 传 感 涡 、 电 源 、A -DD 基准 电压 、 存 储 器 等 均 可 进行 相应 的 调整 。CC2530 和 CC2591 部 分 
的 硬件 设计 则 较为 固定 。 


5.4.3 性 能 参数 预算 


1. 发 射 功率 预算 
根据 CC2530 和 CC2591 的 数据 手册 可 知 ，CC2530 射频 端口 的 发 射 功率 最 大 为 +4. 5dBm， 
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修改 TXPOWER 寄存 器 的 值 可 调节 其 发 射 功率 ， 范 围 为 -22 ~ +4.5dBm。 连 接 CC2591 后 ， 
CC2591 发 射 模式 下 PA 增益 最 大 为 224B， 则 对 应 的 发 射 功率 范围 为 +10 ~22dBm (最 大 值 由 
PA 本 身 决 定 ， 最 小 值 可 以 更 小 ) 。 综 合 考虑 其 PA 的 1dBm 压缩 点 (19dBm) 和 系统 功 耗 等 
因素 ， 设 定 其 TXPOWER = 0xD5， 即 CC2531 的 输出 功率 为 1dBm，CC2591 的 发 射 功 率 为 
19dBm， 是 较 理 想 的 大 功率 输出 参考 设 定 (〈 仅 供 参考 ， 实 际 中 可 能 会 有 变化 ) 。 

2. 接收 灵敏 度 估算 

CC2591 处 于 接收 高 增益 模式 时 ，HCM =1， 其 外 部 天 线 连同 内 部 TVR 选择 器 到 内 部 
LNA 的 噪声 系数 (NF) 为 4.8dB， 后 端 CC2531 内 部 可 解析 的 信号 的 信 噪 比 (SNR) 为 3dB 
(保证 误 码 率 在 一 定 水 平 ) ， 单 信道 发 射 接 收 带宽 (BW) 可 设 为 1MHz 或 5SMHz。 根 据 公 式 ， 
当 正 常 室温 7 = 290K 时 ，1Hz 带宽 的 噪声 功率 为 N = - 174dBm， 接 收 灵 敏 度 $ = 
-174dBm +NF+SNR+10lg (BW)。 代 入 参数 可 得 ， 接 收 带 宽 SMHz 时 ， 接 收 灵敏 度 $ = 
-99.2dBm。 

3. 通信 距离 估算 

在 现实 环境 中 ， 任 意 两 点 之 间 通 信 ， 环 境 给 传输 波 带 来 的 损耗 一 般 无 法 定量 估算 ， 而 且 
根据 环境 变化 千差万别 。 在 不 考虑 外 界 影响 和 传输 损耗 ， 电 磁 波 在 理想 情况 传播 的 条 件 下 ， 
无 线 通 信 传 输 距 离 的 计算 公式 如 下 : 

Loss = 32. 44 +20lgd + 201lg( Freq) 

天 线 增益 暂 不 考虑 (需要 根据 实际 购买 天 线 参 数 而 定 )。 链 路 损耗 预算 Loss 为 
118. 2dBm (不 计 非 理想 损耗 ) ， 频 率 Freq 以 CC2531 的 RF 中 心 频率 2450MHz 计算 ， 可 得 无 
线 通 信 传 输 距 离 L=7. 93km。 实 际 应 用 中 达 不 到 这 个 距离 ， 此 值 仅 供 参考 。 


5.4.4 无 线 通 信 模 块 原理 


在 整体 框图 中 提 到 的 CC2530 的 主要 外 围 电路 这 里 不 再 介绍 ，CC2530 和 CC2591 的 连接 
电路 如 图 5-23 所 示 。 其 中 包括 芯片 间 RF 差分 信号 线 的 匹配 链 路 、RF 信号 到 天 线 的 匹配 电 
路 、CC2591 控制 信号 线 ， 以 及 电源 的 退 耦 滤波 部 分 。 
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图 5-23 ”CC2530 与 CC2591 的 实际 连接 图 
具体 连接 的 方法 是 : CC2591 的 HGM EN、LNA EN、PA EN 引 脚 都 连接 到 CC2530 
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的 VO 端口 PI _ 1、P1 4、P0 7， 由 单片机 来 控制 。 当 HCM -EN 为 高 电 平 ， 表 示 CC2591 
接收 数据 时 ，LNA 是 高 增益 模式 ， 当 HGCM - EN 为 低 电 平 ， 表 示 CC2591 接收 数据 时 ，LNA 
是 低 增益 模式 。 而 LNA -EN 引 肢 和 PA EN 引 脚 在 CC2591 正常 工作 时 置 为 高 电 平 ; 当 其 
进入 低 功 耗 模式 时 候 ， 将 其 置 为 低 电 平 ， 这 样 可 以 降低 功 耗 。 


5.4.5 路 由 器 软件 设计 


1. 节点 软件 主流 程 

本 软件 设计 基于 开 公 司 的 Z - Stack2007 协议 栈 。 该 协议 栈 是 TI 公司 专门 为 CC2530 系 
列 世 片 设计 的 ZigBee 协议 栈 。 它 是 由 一 个 简单 的 单线 程 操 作 系 统管 理 ， 该 系统 基于 任务 调 
度 的 机 制 。 各 个 任务 的 事件 处 理 函 数 按照 任务 的 优先 级 被 放 和 人 函数 指针 数组 tasksArr[ idx ] 
中 ， 事 件 以 16 位 的 变量 形式 存放 在 数组 tasksEvents[ idx] 里 ， 因 此 每 个 任务 最 多 可 定义 16 
个 事件 。 

操作 系统 运行 流程 如 图 5-24 所 示 。 主 函数 在 完成 节点 相关 的 初始 化 之 后 会 进入 操作 系 
统 ， 操作 系统 是 一 个 无 限 循 环 ， 一 直 在 检测 各 个 任务 中 的 事件 tasksEvents [ idx | ， 当 它 不 为 
零 时 就 会 调用 相应 的 事件 处 理 函 数 tasksArr[ idx ] 。 处 理 完 一 个 事件 会 将 代表 此 事件 的 位 清 
零 ， 同 时 返回 未 处 理 的 事件 ， 直 到 这 个 任务 中 所 有 的 事件 处 理 完毕 〈( 即 所 有 的 事件 位 都 被 
清 零 ) ， 操 作 系 统 就 会 跳 向 下 一 个 任务 进行 事件 处 理 。 

2. 节点 软件 模块 化 设计 

节点 软件 采用 的 是 功能 模块 化 设计 ， 不同 功 能 用 不 用 模块 表示 ,不同 模 块 间 用 接口 连 
接 ， 通 过 接口 来 调用 其 他 模块 的 功能 。 如 图 5-25 所 示 ， 传 感 器 节点 主要 由 数据 采集 模块 、 
数据 处 理 模块 、 数 据 传输 模块 和 电源 管理 模块 组 成 。 
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图 5-24 操作 系统 运行 流程 图 图 5-25 节点 流程 框图 

3. 路 由 器 数据 模块 

在 此 ， 只 需要 把 CC2530 的 设备 类 型 设置 成 网 络 路 由 带 节 点 ， 则 在 ZigBee 协议 栈 中 只 需要 
更 改 应 用 层 事 件 处 理 图 数 SampleApp “ProcessMSGCmd (aflncomingMSGPacket tx* pkt)， 使 其 
在 接收 到 信息 后 调用 SampleApp ”SendFlashMessage ( ) ， 把 接收 到 的 信息 发 送出 去 即 可 。 

4. 数据 处 理 模 块 

数据 处 理 模块 是 无 线 传感器 节点 的 核心 ， 负 责 控制 整个 传感器 节点 的 操作 ， 存 储 和 处 理 
本 号 采集 的 数据 以 及 其 他 节点 发 来 的 数据 。 为 便于 管理 和 调度 ， 节 点 所 要 进行 的 操作 都 是 被 
定义 为 事件 进行 处 理 ， 每 个 事件 完成 相应 操作 。 将 事件 按 一 定 关 系 串 接 就 能 实现 节点 工作 时 
要 完成 的 系统 功能 。 

数据 处 理 模块 工作 流程 如 图 5-26 所 示 。 数 据 处 理 模块 对 接收 到 的 命令 进行 解析 后 ， 会 
对 所 有 要 执行 的 操作 进行 判断 。 对 于 本 节点 要 完成 的 操作 ， 就 会 触发 相应 的 事件 ， 实 现 相应 
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的 功能 ; 对 于 其 他 未 完成 的 操作 命令 ， 会 通过 数据 传输 模块 转发 给 其 他 节点 。 在 处 理 完 本 条 
命令 之 后 ， 会 继续 等 待 或 接收 下 一 条 命令 。 

5. 数据 传输 模块 

数据 传输 模块 负责 与 其 他 传感器 节点 进行 无 线 通 信 ， 传 输 控 制 消息 和 收发 采集 数据 ， 通 
过 软件 来 控制 无 线 通 信 横 块 的 工作 模式 。 大 为 数据 发 送 模式 ， 先 按照 通信 协议 中 规定 的 数据 
格式 对 数据 进行 打包 ， 然 后 再 将 数据 包 发 送出 去 ; 若 为 数据 接收 模式 ， 则 按照 数据 格式 对 接 
收 到 的 数据 包 进 行 解析 ， 再 进行 下 一 步 处 理 。 数 据 传输 模块 工作 流程 如 图 5-27 所 示 。 














触发 相应 事件 ， 
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图 5-26 数据 处 理 模块 工作 流程 图 图 5-27 数据 传输 模块 流程 图 


6. 电源 管理 模块 

电源 管理 模块 主要 功能 是 为 传感器 节点 提供 运行 所 需 的 能 量 ， 并 进行 电量 检测 。 无 线 传 
感 器 网 络 需要 在 无 人 值守 情况 下 长 时 间 地 工作 在 恶劣 环境 条 件 下 ， 因 此 更 换 电池 是 一 件 很 麻 
烦 的 事情 。 为 保证 铅 酸 电池 能 够 为 节点 长 期 供电 ， 节 点 硬件 电路 设计 了 一 个 充电 控制 电路 对 
其 进行 充电 管理 。 

CC2530 专门 提供 一 个 IO 口 对 供电 电压 进行 A -DD 采样 ， 当 供电 的 电源 电压 不 足 ( 即 
低 于 设 定 的 某 一 个 值 ) 时 ， 通 过 软件 控制 进行 切换 ， 先 让 另 一 组 电源 对 节点 进行 供电 ， 再 
打开 太阳 能 充电 电路 对 本 组 电源 充电 。 节 点 在 通信 和 采集 数据 时 功 耗 很 大 ， 因 此 在 每 一 次 的 
通信 和 采集 数据 完成 之 后 都 会 检测 当前 供电 电压 值 和 当前 的 充电 电压 值 ， 根 据 两 个 电压 值 决 
定 是 否 进 行 电源 切换 、 对 电源 进行 充电 ， 以 及 充电 是 否 完成 。 
5.4.6 天 线 设计 

主要 的 天 线 类 型 有 如 下 3 种 : 

1) PCB 天 线 ， 是 直接 画 制 于 节点 PCB 上 的 天 线 ， 成 本 低 ， 但 设计 难度 大 ，TI 公司 提供 
了 一 个 倒 上 形 参考 设计 。 

2) 贴 片 天 线 ， 是 通过 将 金属 层 附 在 蒲 介质 基 片 上 形成 的 天 线 ， 体 积 小 ， 但 性 能 和 成 本 
中 等 。 

3) 条 状 天 线 ， 是 长 度 为 1/4 或 1/2 波长 的 垂直 杆 状 天 线 ， 性 能 好 ， 体 积 与 成 本 比 前 两 
种 略 大 。 

图 5-28 为 天 线 部 分 电路 图 。 考 虑 到 无 线 监测 系统 对 节点 的 大 小 、 体 积 并 不 需要 很 严格 
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的 要 求 ， 同 时 监测 系统 可 能 需要 应 用 于 较 恶 劣 的 环境 ， 因 此 本 系统 中 选择 性 ee 
线 。 鞭 状 天 线 是 单 端 天 线 (TI 公司 所 给 的 倒 下 形 PCB 天 线 参 考 设计 也 是 单 端 天 线 ) ， 

一 个 接口 ， 而 CC2530 是 差分 RF 口 输出 〈 共 3 条 天 线 接口 引 脚 )， i 
不 平衡 的 转换 电路 ， 即 Balun 电路 。 





RF_N 


TXRX_SWITCH 











图 5-28 天 线 部 分 电路 
TI 公司 同时 也 给 出 了 这 个 Balun 电路 的 PCB 参考 设计 ， 如 图 5-29 所 示 。 这 是 因为 Bal- 








un 电路 直接 连接 天 线 ， 板 级 布线 时 距离 较 近 ，PCB 的 设计 会 直接 影响 无 线 通信 的 效果 。 为 
了 保证 性 能 ， 也 采用 此 参考 设计 。 

天 线 连接 部 分 选用 SMA 接头 。 最 后 是 
表面 铺 铜 地 的 设计 ， 要 保证 射频 信号 的 良 人 
好 接地 。 2 

设 定单 信道 发 送 ，CC2530 内 部 TXPOW- 
ER =0xD5 (典型 发 射 功 率 为 +1dBm)， 测 
量 出 中 心 频 点 在 2.401GHz 时 , 功率 为 
+19.21dBm。 虽 然 受 其 他 因素 影响 ， 此 结 N 
比 预 定 的 输出 功率 偏 大 ， 但 是 可 以 接受 。 结 TXRX_SWITCH 
果 证 明 ， 该 系统 中 射频 链 路 部 分 的 传输 较为 
理想 ， 在 实际 电路 中 的 反射 和 损耗 控制 在 工 
程 可 接受 范围 之 内 。 对 应 的 接收 链 路 ， 也 可 预测 出 其 反射 和 损耗 是 可 以 接受 的 。 

综 上 所 述 ， 根 据 实际 应 用 要 求 ， 以 CC2530 模块 为 硬件 基础 ， 外 加 CC2591 功放 模块 ， 
基于 ZigBee2007/Pro 通信 协议 进行 组 网 。 ee 点 ， 对 该 节 
点 的 软 硬 件 设计 方法 及 流程 图 等 ， 进 行 详 细 的 说 明 。 经 测试 ， 采 用 TI 公司 第 二 代 片 上 系统 
CC2530 设计 ， 节 点 间 的 通信 距离 远大 于 第 一 代 产 品 ， 通 信和 更 可 靠 。 
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图 5$-29 ”Balun 电路 PCB 参考 设计 








5.5 基于 CC2530 的 ZigBee 协调 器 节点 设计 


5.5.1 协调 器 的 作用 
ZigBee 网 络 中 定义 了 3 种 网 络 设备 类 型 ， 分 别 是 协调 器 、 路 由 器 和 终端 节点 
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一 个 ZigBee 网 络 在 网 络 建立 初期 ， 必 须 有 一 个 也 只 能 有 一 个 协调 器 ， 因 为 协调 器 是 整 
个 网 络 的 开始 , 协调 器 首先 选择 一 个 信道 和 网 络 标 识 (PAN ID ) ， 然 后 开始 这 个 网 络 ， 它 有 具 
有 网 络 的 最 高 权限 ， 是 整个 网 络 的 维护 者 ， 还 可 以 保持 间接 寻 址 用 的 表格 绑 定 ， 同 时 还 可 以 
设计 安全 中 心 和 执行 其 他 动作 。 要 完成 通信 就 必须 在 网 络 中 再 添加 一 个 路 由 器 或 者 终端 节 
点 。 保 持 网 络 其 他 设备 的 通信 。 

无 线 传 感 器 网 络 中 ， 协 调 器 的 主要 功能 是 ， 协 调 建立 网 络 ， 传 输 网 络 信 标 ， 管 理 网 络 节 
点 及 存储 网 络 节点 信息 ， 并 且 提 供 关 联 节 点 之 间 的 路 由 信息 。 

从 以 上 的 叙述 中 知道 ， 协 调 器 的 设计 在 构建 无 线 传感器 网 络 中 ， 是 关键 的 一 个 环节 。 本 
节 给 出 了 基于 TI 公司 新 一 代 芯 片 CC2530 的 ZigBee 协调 器 节点 设计 方法 ， 该 方法 选用 
CC2591 作为 射频 前 端 芯片 。 


5. 5. 2 协调 器 节点 的 硬件 设计 


1. 节点 硬件 总 体 设计 

ZigBee 无 线 通 信 网 络 主要 由 协调 器 、 路 由 器 及 终端 设备 3 类 节点 组 成 ， 在 网 络 建立 之 
初 ， 每 个 网 络 有 且 仅 有 一 个 协调 器 节点 ， 主 要 负责 网 络 的 发 起 、 人 参数 的 设 定 、 信 息 的 管理 及 
维护 功能 ， 也 可 用 来 协助 建立 安全 层 和 应 用 层 的 绑 定 。 鉴 于 协调 器 节点 的 硬件 及 软件 设计 最 
为 复杂 ， 本 节 主 要 介绍 协调 吉 节 点 设计 方法 。 协 调 需 节点 主要 由 处 理 需 模块 、RF 前 端 、 电 
源 管理 模块 及 各 外 部 接口 等 组 成 ， 也 可 根据 需要 增加 传感器 及 CGSM/GPRS 等 模块 。 

2. 各 功能 模块 介绍 

(1) 处 理 器 模块 

协调 器 节点 负责 调度 各 传感器 节点 工作 ， 其 运行 直接 影响 系统 的 稳定 性 。 所 以 处 理 器 模 
块 采用 CC2530 作为 主 控 芯 片 。CC2530 是 一 个 兼容 [EEE 802. 15. 4 的、 真正 的 片上 系统 ， 支 
持 专 有 的 IEEE 802. 15.4 以 及 ZigBee 、ZigBee PRO 和 ZigBee RF4CE 标准 。CC2530 集成 了 
2.4 GHz 的 射频 收发 器 、 增 强 型 工业 标准 的 MCU、 最 大 256KB 可 编程 Flash、8KB 的 RAM 
并 提供 一 套 广泛 的 外 设 集 (包括 2 个 USARI、12 位 ADC 和 21 个 通用 GPIO )。 同 时 ， 
CC2530 可 以 配备 TI 公司 的 一 个 标准 或 专用 的 网 络 协议 栈 (RemoTI、ZStack 或 SimplicTI) 
来 简化 开发 ， 其 RF 发 送 输出 功率 为 4. SdBm， 接 收 灵 人 敏 度 为 -97dBm。 

(2) RF 前 端 

RF 前 端 采 用 TI 公司 的 集成 度 很 高 的 射频 前 端 世 片 CC2591, CC2591 工作 在 2.4 GHz， 内 
部 集成 有 增益 为 +22dBm 功率 放大 器 (PA)、 低 噪声 放大 带 、 平 衡 转换 颖 、 交 换 机 、 电 感 带 
和 RF 匹配 网 络 等 。 接 收 部 分 内 部 集成 的 LNA 接收 增益 最 大 为 11dBm， 噪 声 系数 为 4. 8dB， 
接收 机 灵敏 度 可 提高 64B， 能 显著 增加 无 线 系统 的 覆盖 范围 。 

(3) 电源 管理 模块 

本 系统 可 采用 外 接 电源 及 干电池 联合 供电 的 方式 。 当 外 接 电源 无 效 时 ， 也 可 采用 干电池 
为 系统 供电 ， 以 保证 系统 各 节点 的 正常 运行 。 

(4) 接口 模块 

一 般 情 况 下 ， 协 调 器 节点 接口 主要 包括 串 行 接口 、 电 源 接口 及 JTAG 接口 ， 也 可 增加 
USB 接口 。 当 管理 机 无 串口 时 ， 采 USB 接口 可 使 该 节点 应 用 更 为 方便 灵活 。 

(5) 天 线 
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天 线 可 采用 SMA 天 线 与 倒 了 形 天 线 相 结合 的 方式 。 
5.5.3 节点 软件 设计 及 组 网 


组 建 一 个 完整 的 ZigBee 网 络 主要 由 ZigBec 协议 栈 的 网 络 层 来 实现 。ZigBcee 网 络 层 主要 
为 加 入 的 节点 分 配 地 址 并 提供 路 由 发 现 及 路 由 维护 等 。 协 调 器 作为 网 络 的 第 一 个 节点 设备 ， 
主要 负责 网 络 的 建立 及 参数 配置 ， 图 5-30 所 示 是 其 软件 流程 图 。 协 议 栈 采用 的 是 TI 公司 
Z -Stack 2.3. 1 版 本 ， 该 协议 栈 可 支持 ZigBee 2007、ZigBee PRO。 


硬件 初始 化 


协议 栈 初始 化 








一 个 设备 开始 建立 网 络 


















7 一 合 绩 建立 成 功 ? A 
, 多 许 子 节 点 加 入 网 络 


否 
一 一 


是 


发 送 入 网 响应 ， 分 配 网 络 短 地 此 








网 络 建立 失败 









子 节点 加 入 网 络 失 败 分 配 网 络 短 地 址 


子 节点 成 功 加 入 网 络 
图 $-30 协调 器 节点 工作 流程 图 


组 建 网 络 的 两 个 步 又 主要 是 网 络 初始 化 及 节点 加 入 网 络 。 网 络 初始 化 首先 要 确定 网 络 
协调 器 ， 通 过 主动 扫描 发 送信 标 请 求 命令 来 检测 该 网 络 中 是 否 存 在 协调 器 。 如 果 在 扫描 期 限 
内 没有 检测 到 信 标 ， 则 将 自己 作为 网 络 的 协调 器 ， 并 不 断 地 产生 信 标 并 广播 出 去 ， 然 后 进行 
言 道 扫描 ， 对 指定 的 信道 或 默认 信道 进行 能 检测 以 避免 可 能 的 干扰 ， 并 将 那些 能 量 值 超过 了 
允许 水 平 的 信道 丢弃 ， 而 后 对 剩余 信道 进行 主动 扫描 ， 以 检查 区 域内 有 没有 其 ZigBee 网 络 
存在 ; 完成 主动 扫描 后 ， 即 可 获得 设备 所 在 区 域 已 有 的 各 ZigBee 网 络 的 网 络 标识 符 (PAN 
ID) ， 至 此 ， 网 络 初始 化 基本 完成 。 

加 入 网 络 可 通过 两 种 方式 完成 :一 是 由 子 节点 发 起 的 通过 关联 加 入 网 络 ， 二 是 由 父 节点 
发 起 的 通过 已 有 父 节点 (协调 器 加 入 网 络 。 图 5-30 所 示 流 程 图 中 的 子 节点 便 是 采用 第 一 
种 方式 人 网 的 。 当 一 个 节点 希望 加 入 该 网 络 时 ， 首 先 会 进行 信道 扫描 搜索 周围 是 否 存 在 协调 
器 。 若 在 扫 措 期限 内 检测 到 协调 器 ， 则 向 其 发 送 关联 请 求 。 协 调 器 收 到 请 求 后 会 回复 确认 帧 
(ACK) ， 并 向 其 上 层 发 送 连 接 指示 原 语 。 当 节点 收 到 调 器 的 回复 帧 后 ， 节 点 的 MAC 层 将 等 
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SAPI ZDO NWK 


初始 化 设备 ZDOInitDevice 
设置 网 络 初始 化 事件 ZDO_NETWORK _INIT 


处 理 网 络 初始 化 事件 ZDO_StartDeviceO 


NLME_ Network DiscoveryRequestO 


ZDO_Network DiscoveryConfirmCBO 
























发 送 发 现 网 络 消 息 ZDO_NWK _DISC_CNF 
请 求 加 入 网 络 NLME_JoinRequest() 


请 求 加 入 网 络 反 馈 ZDO_JoinConfirmCBO 


外 加 入 网 络 指示 消息 ZDApp_ProcessNetworkJoin0) 





设 终 ZDO 状 态 改变 事件 ZDO_STATE_CHANGE EVT 


|_ 发 送 ZDO 状 态 改变 消息 ZDO_END_DEYICE 

DEV_ENG DEVICE 

图 5-31 节点 与 协调 器 关联 入 网 原 语 时 序 图 

待 一 段 时 间 ， 以 便 接 协调 器 发 出 连接 响应 。 如 果 协 调 器 的 地 址 资源 足够 ， 它 就 会 给 节点 分 配 
一 个 16 位 的 短 地 址 ， 并 产生 包含 新 连接 和 连接 状态 的 响应 命令 。 至 此 ， 节 点 将 可 以 成 功 地 
与 协调 右 进 行 连接 ， 并 开始 通信 。 这 一 系列 的 过 程 都 是 通过 协议 栈 各 层 间 原 语 通 信和 实现 的 。 
节点 与 协调 器 关 联 入 网 的 原 语 时 序 图 如 图 5-31 所 示 。 

图 5-31 中 NWK 称 为 网 络 层 ，ZD0 指 设备 对 象 ，SAPI 指 应 用 对 象 。 

由 于 本 文采 用 CC2591 来 增 大 功率 ， 需 外 接 退 耦 电容 以 保证 良好 的 接地 性 能 , 在 Z- 
Stack 软件 里 对 hal _mac _ cfg. h 库 中 RSSI 进行 补偿 ， 具 体 定义 如 下 : 

/* CC2591 RSSI offset */ 


#define HAL MAC RSSI LNA HGM OFFSET —9# 
define HAL MAC RSSI LNA LGM OFFSET 4 


5.5.4 ”节点 测试 结果 


整个 实验 过 程 是 在 实验 室 现 有 的 设备 上 进行 的 。 为 了 测试 所 设计 的 传感器 节点 的 覆盖 范 
围 及 稳定 性 ， 将 温度 、 湿 度 传 感 融和 光敏 电阻 传感器 分 别 连 接 至 传 感 咒 节点 的 相应 端口 。 先 
通过 串口 调试 助手 测试 数据 接受 和 发 送 情 况 ， 在 数据 发 送 接收 正常 的 情况 下 ,设置 无 障碍 实 
验 环 境 ， 测 得 点 对 点 的 通信 距离 可 达 400m 以 上 。 同 时 构建 最 简单 的 星 形 网 络 ， 传 感 器 节点 
与 协调 器 节 点 相距 300m， 每 发 送 完 1 次 数据 后 ， 便 进入 休眠 状态 ，5min 后 恢复 ， 再 次 发 送 
数据 ， 连 续 监 测 2h， 协调 器 显示 接收 到 的 数据 信息 并 将 接收 到 的 数据 通过 串口 上 传 到 PC 
中 。 实 验 表 明 整 个 传输 过 程 没有 出 现 丢 包 现 象 ， 而 且 采 集 到 的 数据 值 准 确 ， 表 明 系 统 具 有 和 较 
好 的 可 靠 性 和 稳定 性 ， 同 时 也 验证 了 协调 器 的 组 网 能 
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5.6 基于 ARM9 的 ZigBee 无 线 传感器 网 络 网 关 开 发 


随 着 ZigBee 无 线 传 感 器 网 络 技术 的 广泛 应 用 ， 如 何 通过 现 有 网 络 基 础 设施 (如 Inter- 
net、GPRS 等 ) 对 其 进行 远程 管理 、 控 制 感 测 环境 中 的 各 种 传 感 装置 ， 逐 渐 成 为 该 领域 的 重 
要 研究 课题 。 网 关节 点 通常 连接 两 个 或 多 个 相互 独立 的 网 络 ， 网 关节 点 是 无 线 传 感 器 网络 的 
控制 中 心 ， 能 够 主动 扫描 其 覆盖 范围 内 的 所 有 传感器 节点 ， 管 理 整个 无 线 监测 网 络 完整 的 路 
由 表 ， 接 收 来 自 其 他 节点 的 数据 ， 并 对 数据 进行 校正 、 融 合 等 处 理 ， 然 后 通过 GPRS 或 以 太 
网 等 网 络 基础 设施 把 监测 的 数据 发 给 远程 监测 中 心 ， 或 把 控制 命令 发 送 到 某 个 无 线 传 感 器 ， 
实现 现场 控制 。 


5.6.1 系统 方案 


本 节 设 计 的 网 关 主 要 由 高 速 微 控制 器 LPC1227 、ZigBee 射频 收发 模块 、GR64 通信 模块 、 
AC -DC 电源 模块 等 组 成 。 网 关 的 系统 结构 如 图 5-32 所 示 。LPC1227 是 飞利浦 半导体 公司 
的 第 二 代 ARM 艇 入 式 产 品 。 基 于 Cortex - M0 内 核 的 32 位 微 控制 器 ,具有 高 集成 度 和 低 功 
耗 等 特性 ， 可 用 于 般 入 式 应 用 。 它 可 为 系统 提供 更 高 的 性 能 。 


AC-DC 电 源 模 央 
微 控 制 器 由 
LPC1227 

复位 、 蝴 振 模 上 岂 


图 5-32 网关 系统 结构 

LPC1227 微 控制 器 可 在 高 达 45MHz 的 CPU 频率 下 运行 ， 包 含 内 置 高 达 128KB 片 内 Flash 
存储 器 和 8KB 数据 存储 器 。 较 小 的 512 字 节 Flash 擦 除 扇 区 带 来 了 多 种 设计 上 的 好 处 ， 如 更 
精细 的 EEPROM 仿真 ， 支 持 从 任意 串 行 接口 启动 加 载 ， 减 少 了 对 RAM 缓存 容量 的 要 求 ， 从 
而 为 现场 编程 带 来 便利 。 为 了 满足 网 关 低 成 本 、 高 实时 性 的 要 求 ， 网 关 的 MCU 采用 基于 
Cortex - MO 内 核 的 LPC1227 微 控 制 器 。 同 时 该 芯片 有 两 个 具备 内 部 FIFO 的 UART。 网 关系 
统 软件 不 采用 任何 能 入 式 操 作 系统 ， 利 用 最 小 的 软件 负载 实现 高 实时 性 。 网 关 的 ZigBee 世 
片 采 用 TI 公司 的 CC2530 世 片 ， 相 对 于 当前 使 用 较 多 的 CC2430 芯片 ，CC2530 芯片 的 性 价 
比 更 高 。 网 关中 扩展 了 配合 CC2530 芯片 的 射频 前 端 芯片 CC2591。CC2591 是 TI 公司 推出 的 
工作 频率 为 2.4GHz， 面 向 低 功 耗 与 低 电压 无 线 应 用 ， 集 成 度 很 高 的 射频 前 端 蕊 片 。CC2591 
集成 了 可 将 输出 功率 提高 +22dBm 的 功率 放大 器 以 及 可 将 接收 机 有 灵敏度 提高 +6dBm 的 低 噪 
声 放 大 器 ， 从 而 扩大 了 ZigBee 无 线 网 络 的 覆盖 范围 。 

网 关 采 用 索尼 爱立信 公司 设计 的 GR64 模块 ， 该 模块 具备 内 置 的 TCP/IP 协议 栈 ， 方便 
实现 ZigBee 无 线 传 感 网 和 以 太 网 的 数据 交互 。 


5.6.2 硬件 设计 


1. 网 关 电 源 电路 
LPC1227 、CC2530 和 CC2591 芯片 需要 3.3V 电压 供电 。 考 虑 到 GPRS 模块 CR64 的 输入 
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电压 范围 为 3.4 ~4.7V， 本 设计 采用 4.1V 电压 对 GR64 模块 供电 。 因 此 网 关 电 源 电路 设计 
为 3.3V 和 4.1V 输出 的 应 用 系统 ， 如 图 5-33 所 示 。 模 块 系统 结构 图 如 图 5-34 所 示 。 

首先 由 JP1 电源 接口 输入 220V 的 交流 电 ， 经 过 AC - DC 电源 模块 输出 9V 直流 电源 。 
网 关系 统 中 GSM 模块 功 耗 最 大 ， 虽然 EM310 最 大 瞬时 电流 可 达到 1.6A， 但 是 EM310 处 于 
GPRS 工作 模式 时 只 需要 400mA 电流 。 综 合 考 虑 AC - DC 模块 的 体积 、 成 本 以 及 系统 工作 的 
稳定 性 ， 最 终 选 择 了 功率 为 10W 的 AC - DC 电源 模块 ， 可 保证 系统 的 稳定 工作 。 为 了 稳定 
地 向 EM310 提供 4.1V 的 电压 ，LDO 芯片 〈 低 压 差 电源 世 片 ) 选择 Sipex 公司 的 SPX29302 
芯片 ， 该 芯片 可 稳定 输出 高 达 3A 的 电流 ， 结 合 43kQ 和 100kQ 的 电阻 ， 可 将 输出 电压 调节 
到 4.1V。 为 保证 3.3V 的 输出 电压 采用 3.3V 的 SPX1117 LDO 芯片 ， 它 的 输出 电流 可 达 
800mA ， 输 出 电压 的 精度 在 上 19% 。 两 种 LDO 的 输出 端 都 采用 一 个 10kF 的 乌 电 容 来 改善 瞬 
态 响 应 和 稳定 性 。 

























































































































































JP1 
220V(AC) SPX29302 ee 
3 + 
-a TVIN OUTPUT YY 
| IEN ADJ a 
lh 6.8uF/16VL SND 10uF/16V 
QZ | 于 一 [一 
时 A 本 二 43kQ 5 由 
& 区 pw 117-334[ | LPC1227 
ca VN YOUT| TPR PS 了 
dy GND 二 下 小 名 3.3V 电 源 
Of [ionF/ 1] IonF/ 
a 三 一 16V 二 16V NPOWER 
图 5-33 网关 系统 电源 图 5-34 ”ZigBee 模块 系统 结构 图 


2. 远 距 离 ZigBee 模块 电路 

远 距离 ZigBee 模块 电路 主要 由 晶振 电路 、CC2530 芯片 、CC2591 芯片 、 世 片 间 RF 差分 
信号 线 的 匹配 链 路 、RF 信号 到 天 线 的 匹配 电路 、CC2591 控制 信号 线 ， 以 及 电源 的 退 耘 滤波 
部 分 组 成 。 本 节 只 给 出 ZigBee 模块 系统 结构 图 ， 如 图 5-34 所 示 。 对 于 CC2591 的 3 个 使 能 
控制 引 脚 ，CC2530 与 CC2591 的 引 脚 连 接 分 配 如 下 : P1 _ 1 对 应 PA_EN，P1 4 对 应 LNA 
-EN，P0 7 对 应 HGM - EN。 在 实际 设计 ZigBee 模块 的 PCB 时 ， 需 注意 以 下 两 点 : 中 
CC2530 的 CND 引 脚 在 芯片 底部 ， 画 PCB 封装 时 可 在 GND 焊 盘 上 添加 GND 过 孔 ， 以 实现 芯 
片 的 GND 引 脚 与 PCB 上 的 GND 相连 。@TI 公司 提供 的 CC2591 设计 资料 中 建议 采用 4 层 板 
设计 ， 考 虑 成 本 因素 ， 本 设计 仍 采 用 两 层 PCB 设计 。 经 测试 发 现 ZigBee 节点 间 的 通信 距离 
在 采用 5dBm 全 向 天 线 时 ， 无 障碍 通信 距离 可 达 1km 以 上 ， 满 足 设计 需要 。 


5.6.3 基于 GR64 的 网 关 实 现 


1. GR64 的 硬件 电路 

GR64 是 索尼 - 爱立信 公司 的 产品 ， 其 模块 的 正 反面 及 天 线 如 图 5-35 所 示 。 模 块 工作 电 
压 为 3.2 ~4.5 V， 可 由 降 压 芯片 MIC29302bu 将 5V 降 至 典型 工作 电压 3. 6V 提供 ，5 个 发 光 
二 极 管 分 别 指 示 模 块 GSM 网 络 注册 状态 ， 与 GCPRS 网 络 交 互 ， 以 及 通信 串口 数据 收发 状态 ; 
由 于 模块 引 脚 数字 高 电 平 为 2.75 V，RS232 电 平 转换 芯片 最 好 使 用 MAX3232 等 ，ON/OFF 
脚 和 VREF 脚 分 别提 供给 终端 ， 用 于 控制 模块 硬件 开关 机 和 检测 模块 开关 机 状态 ; USB 口 为 
调试 信息 和 打印 信息 输出 口 。GR64 的 无 线 数 传 原理 图 如 图 5-36 所 示 。 
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图 5-35 ”GR64 模块 的 正 反 面 及 天 线 
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图 5-36 ”GR64 的 无 线 数 传 原理 图 

2. 数据 远 传 功能 实现 及 程序 流程 

该 应 用 中 GR64 工作 于 内 部 脚本 方式 ， 利 用 集成 开发 环境 M2mpowerIDE 脚本 可 通过 计 
算 机 串口 从 模块 UART1 下 载 到 内 部 脚本 空间 ， 并 设置 为 上 电 自 动 运 行 。 上 电 开 机 、 模 块 
注册 网 络 后 开始 运行 脚本 : DTU 先 从 数据 NVM 中 读 出 运行 参数 ， 初 始 化 后 按 预 设 运行 。 
其 中 包括 : 网 络 连接 参数 ， 如 GPRS 接 入 点 APN (GA: cmnet) 、 用 户 名 (GU: wap)、 密 码 
(GP: wap) 、 主 站 IP 及 端口 号 (NS: 061. 183. 125. 114: 10001); 系统 参数 ， 如 通信 协议 
(CP: TCPZUDPZSMS) 、TP 通信 方式 下 工作 模式 (MD: RT 实时 在 线 /SA 短信 激活 /DA 振 





"146 . 物 联 网 的 开发 与 应 用 实践 





伶 激活 ) 、 连 续 登 录 失 败 停 止 登录 次 数 (CT: 10 次 ) 、 激 活 模式 下 无 数据 传输 自动 断 网 时 间 
间隔 (IT: 30min) ， 以 及 短信 控制 密码 (SP: whzydz) 等 。 所 有 参数 均 向 数据 通信 串口 
(UART3) 发 送 “+ + +” 后 ， 按 上 面 的 格式 本 地 修改 〈 可 以 一 次 更 改 多 项 ， 各 参数 间 用 分 
号 隔 开 ) ; 改 后 向 DTU 发 送 LS， 将 得 到 所 有 参数 的 当前 值 。 也 可 在 运行 过 程 中 通过 短信 远 
程 更 改 各 参数 ， 但 须 在 短信 的 开头 加 上 预先 设 定好 的 短信 控制 密码 (PWD: whzydzCT: 15; 
) ; 另外 还 可 通过 通信 串口 及 短信 方式 控制 模块 上 下 线 (SM: ONLINEAOFFLINE) 及 软 
件 重 启动 (RESET) ， 掉 电 重 上 电 后 将 按 最 近 一 次 更 改 的 参数 运行 。 程 序 流程 如 图 5-37、 图 
5-38 和 图 5-39 所 示 。 内 部 脚本 方式 下 程序 实现 要 点 如 下 : 













































































































串口 处 埋 串口 处 理 进 程 GPRS 初 始 化 进程 
进程 Rx( ) SMS 处 理 进程 T 
时 间 进 程 工 线 控制 | 全 连 接 进 程 等 竺 
GPRS 初 始 化 Time( ) TCP 连 接 成 功 
进程 Gin() oe ee 
更 改 参 数 激活 模式 下 开 i 
SMS 处 理 a 站 
IP 接 入 进程 SMS() 村 问 进程 | | 发 送 进程 
进程 Log() 调用 记录 到 时 进入 
嫩 录 帧 发 送 哆 新 函数 | 下 线 控制 | 下 连接 进程 
读 网 络 数据 进程 LgnF( ) 关闭 卫 步 又 
ee 串口 有 上 行 数据 关 
图 5-37 进程 优先 级 次 序 图 5-38 ”进程 相互 作用 关系 





1) 内 部 脚本 不 支持 中 断 ， 须 通过 内 部 gf ( ) 函数 查询 系统 标志 位 方式 检测 触发 类 事件 
的 发 生 ， 或 者 通过 gtb () 函数 查询 系统 状态 字 节 的 值 确定 各 项 系统 状态 。 例 如 ， 收 到 新 短 
信 时 标志 位 SMS RCYV 将 被 置 位 ， 其 中 ，im SMS RCV =29。 同样 ， 接 收 到 IP 数据 时 标志 
位 了 DT RCYV 将 被 置 位 ,其 中 , IP DT RCV =13。 通 过 查询 来 电 状 态 字 节 ， 即 if (gtb 
(CAL _STA) = =RING) 判断 是 否 有 来 电 拨 入 ， 其 中 ,CAL STA =12, RING =1。 

2) 是 否 接收 到 串口 数据 ， 通 过 判断 内 部 函数 utr () 返回 的 串口 接收 缓冲 内 数据 的 长 
度 是 否 大 于 0 确定。 此 函数 的 值 只 能 确定 串口 是 否 接收 到 数据 ， 因 此 在 进入 串口 处 理 进 程 
后 ， 须 先 通 过 查询 定时 器 超时 时 间 内 utl () 返回 值 的 变化 来 检查 数据 链 路 ， 待 一 包 数 据 接 
收 完毕 后 再 作 处 理 。 

3) 内 部 脚本 方式 下 ，TCP 连接 需要 完成 以 下 步骤 。 

竺 注册 GPRS 网 络 (开机 后 模块 自动 完成 ) 后 ， 进 入 GPRS 初始 化 进程 。 

调用 atcrt () 创建 内 部 AT 命令 通道 ; 

调用 afsnd () 发 送 命令 “AT+CGDCONT=1”,“IP”, “cmnet” 设 置 APN (由 从 记录 
中 读 出 的 全 局 变量 GA 决定 ， 此 处 默认 为 cmnet)，; 

调用 atsnd () 发 送 AT 命 令 “AT*ENAD =1”, “GPRS1”, “wap”, “wap” 设 置 接 入 
用 户 名 和 密码 (由 GU、GP 决定 ， 此 处 默认 为 、wap 和 wap); 

调用 atdst ( ) 关闭 AT 命令 通道 ,然后 由 字符 串 变 量 NS (“061. 183. 125. 114: 
10010”) 计算 出 32 位 JP (0x3db77d72) 和 Port (10010) ， 为 IP 连接 作 准 备 。 下面 进入 IP 
连接 进程 。 

先 激活 PPP，pdpa (1，1); 然后 选择 IP 连接 类 型 (CM =1, 为 TCP; CM =0, 为 
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图 5-39 程序 流程 图 


UDP) ，ipo (CM，&ScNm) 。UDP 方式 下 此 时 已 可 透明 传输 UDP 数据 ， 不 需要 以 下 步骤 : 

执行 TCP 连接 : tepe (ScNm，Port，IP)。 连 接 成 功 后 ， 即 可 透明 传输 TCP 数据 。 同 时 
不 停 地 查询 TCP 连接 状态 字 节 和 IP 异常 标志 位 时 ， 当 检测 到 TCP 连接 状态 不 是 已 连接 或 IP 
异常 标志 位 置 位 时 ，Log ( ) 进程 将 调用 ipc (SceNm) 关闭 PP， 然后 跳 转 到 ipo ( ) 重 连接 。 
如 此 往复 循环 ， 就 可 以 在 检测 到 连接 丢失 (如 主 站 软件 关闭 或 断 开 侦 听 后 重新 打开 ) 或 数 
据 传 输 过 程 中 发 生 异 步 时 序 错误 时 自动 重新 接 入 。 

4) 利用 功能 库 中 的 数据 库 函 数 存 储 非 易 失 性 参数 。 

由 于 数据 库 函 数 对 公用 的 NVM 数据 空间 进行 操作 ， 即 使 下 载 新 脚本 ， 原 脚本 建立 的 数 
据 库 及 数据 库 中 的 内 容 仍然 存在 ， 因 此 若 用 到 数据 库 脚 本 就 必须 包含 删除 数据 库 的 部 分 。 此 
应 用 设计 为 当 串 口 收 到 “DEL” 字 符 串 时 ， 脚 本 将 自动 删除 当前 已 建立 的 所 有 数据 库 。 上 有 具体 
如 下 : 

if(!1 scmp(TBf;"DEIL" ) ) 

| 

/* dbadm( ) 为 数据 库 管 理 函 数 ,参数 2 表示 删除 数据 库 * / 
prif(" \n Delete % ddb" ;dbadm(2) ) ; 
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} 
3. GPRS 连接 后 台 监 控 中 心 








_ 志 取 通信 参数 
GPRS 连接 的 流程 如 图 5-40 所 示 ，LPC1227 通 
过 URATI 向 CR64 写 人 AT 命令 ,使 其 连接 远 端 的 1 
监控 中 心 ，GR64 内 般 有 一 个 TCP/IP 的 协议 栈 ， 用 是 谷 得 机 ? 


其 建立 一 个 TCP 或 UDP 连接 。 以 下 给 出 GR64 执 


是 
行 AT 命令 的 示例 : “> 
1) AT+CGDCONT =1;“IP”;“CMNET”。 该 下 


命令 建立 PDPP 上 下 文 ， 其 中 1 表示 所 建立 的 PDP 
上 下 文 的 编号 ,“IP” 说 用 所 用 的 协议 ，“ CMNET” 们 激活? 是 
是 中 国 移动 的 APN。 

2) ATx E21PA =1; 1。 该 命令 激活 IP 会 话 ， 
第 一 个 “1” 表 示 激 活 IP， 第 二 个 “1” 是 上 面 所 是 
建立 的 PDP 上 下 文 的 编号 。 

3) AI* E2IPI =0。 该 命令 用 于 查看 GR64 所 
获得 的 IP 地址 ， 如 果 命 令 执 行 成 功 则 返回 P 图 5-40 ”GPRS 连接 建立 过 程 
地 址 。 

4) AT+E2IP0 =1;" 202. 114. 85. 22" ; 37215 。 该 命令 用 于 发 起 一 个 TCP 连接 ， 若 第 一 
个 参数 是 “0” 则 表示 发 起 UDP 连接 ， 后 两 个 参数 分 别 是 要 连接 的 卫 地 址 和 端口 号 。 

当 发 起 一 个 TCP 或 UDP 连接 后 GR64 就 进入 了 数据 模式 ， 此 时 GR64 将 接收 到 的 任何 数 
据 都 原封 不 动 地 发 送出 去 ， 并 且 处 于 数据 模式 时 GR64 不 识别 任何 AT 命令 。 若 需要 执行 AT 
命令 则 应 将 DTR 信和 号 线 置 低 电 平 ， 使 GR64 进入 在 线 命令 模式 。 

相关 代码 如 下 : 
char GPRS “Connect( void ) 
| 





























//1 Set AT command response code be numeric 


guiUartl RevCnt = 0; 


Uartl _ SendString( atv); // 写 入 ATV 命令 
Dbg _ ShowInfo( atv); 

cmdRes =GPRS WaitForResponse(1); // 等 待 GR64 回应 
i (cmdRes! =GPRS RESPONSE OK) /AATV 超时 


| 
Dbg _ ShowChar(cmdRes ) ; 


Dbg ShowInfo(" \ tatv failed! \r\n"); 上 AM/ 向 上 位 机 打印 错误 信息 
return cmdRes ; // 返 回 错误 信息 

| 

//1 Define the PDP context for GPRS 

guiUartl RevCnt =0; //ATYV 命令 成 功 ， 写 人 PDP 信息 

Uartl SendString( def cont); 
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Uartl _ SendString( gSysConfig. strAPN ) ; 
Uartl _ SendString(endline ) ; 


Dbg ShowlInfo( def _cont ) ; 
Dbg ShowInfo( gSysConfig. strAPN ) ; 
Dbg _ ShowInfo( endline ) ; 
cmdRes = GPRS WaitForResponse(S ) ; 
if (cmdRes ! = 
| 
Dbg _ ShowChar( cmdRes ) ; 
Dbg ShowInfo(" \ tdcont failed! 
return cmdRes; 


| 
#endif 


GPRS RESPONSE OFK) 


// 等 待 5s， 查 看 GPRS 模块 的 反应 


//PDP 信息 写 和 失败， 向 上 位 机 报错 
\r\n"); 


// TODO.: If needed; username and password can be set here 

// TODO: the AT command is: AT*x ENAD=x;" GPRS x";" 
1; 0; 0; 1 

// TODO: This version doesn’t support APN 


1 1 


username" ;" password"; 


//1 Activate the PDP 
guiUartl RevCnt = 0; 

Uartl _ SendString( gprs _ act); 
Dbg ShowlInfo( gprs _ act); 


cmdRes =GPRS WaitForResponse( 10); 
i (cmdRes ! = GPRS RESPONSE OFK) 
| 
Dbg _ ShowChar( cmdRes ) ; 
Dbg ShowInfo(" \ te2ipa failed! 


return cmdRes; 


//1 Open the TCP connection 
guiUartl RevCnt =0; 

Uartl _ SendString( gprs _ open); 

Uartl _ SendString( gSysConfig. strlP); 
Uartl SendString(" \";"); 


\r\n'), 


//PDP 成 功 ， 激 活 PDP 


// 等 待 108， 查 看 GPRS 模块 返回 信息 





// 激 活 失 败 ， 向 上 位 机 报错 


// 激 活 成 功 ， 打 开 TCP 连接 


// 写 入 IP 地 址 ， 端 口号 
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Uartl _ SendString( gSysConfig. strPort); 
Uartl _ SendString( endline); 


Dbg _ ShowInfo( gprs _open ) ; 

Dbg _ ShowInfo( gSysConfig. strIP ) ; 
Dbg Showlnfo("\";"); 

Dbg _ ShowInfo( gSysConfig. strPort ) ; 
Dbsg _ ShowInfo( endline ) ; 


gFlagTimeout =0 
cmdRes =GPRS _ RESPONSE OK; 


Timer0 _ SetPeriod(15 ) ; // 等 待 15s， 查 看 CPRS 模块 返回 信息 
while (1) 
| 
让 (gFlagTimeout = = 1) // 到 时 间 ， 无 返回 信息 则 超时 


| 
cmdRes = GPRS_RESPONSE _ TIMEOUT; 


Dbg ShowlInfo (" Connect failed \r\ n"); // 向 上 位 机 报错 
break ; 

| 

else 过 ((IOPIN & (GPIO GPRS DCD)) = =0) // 连 接 成 功 


| 
cmdRes =GPRS RESPONSE OK; 
Dbg ShowInfo(" Connect ok \r\ 1n"); 
break; 


| 
Timer0 _ Stop( ) ; // 关 闭 定时 器 


4. 软件 设计 

网 关 的 软件 系统 主要 由 ZigBee 协调 器 程序 舱 入 式 处 理 器 程序 构成 。 

(1) ZigBee 协调 器 程序 

ZigBee 标准 定义 ZigBee 网 络 中 存在 3 种 类 型 的 设备 : 协调 器 、 路 由 器 、 终 端 设 备 。 其 
中 协调 器 负责 建立 ZigBee 网 络 ， 因 此 网 关中 的 ZigBee 模块 需要 在 程序 中 配置 为 协调 器 类 型 。 
协调 器 程序 采用 最 新 的 TI 公司 推出 的 ZigBee 协议 栈 2007 版 ， 该 协议 栈 可 很 好 地 支持 网 络 的 
自 组 织 和 自 愈 合 。 相 对 于 以 前 使 用 较 多 的 ZigBee 协议 栈 2006 版 ，2007 版 协议 栈 在 2006 版 
协议 栈 基础 上 主要 增加 了 支持 多 密 钥 高 安全 性 、 大 型 网 络 和 分 割 传输 等 特性 。 协 调 右 程序 在 
已 有 协议 栈 基 础 上 ， 主 要 还 需 增 加 如 下 部 分 : 

1) ZigBee 协议 栈 2007 版 中 包含 了 CC2591 控制 程序 ,为 了 使 用 CC2591， 在 协调 器 程 
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序 中 需要 开启 “halboard ”cfg.，h” 文 件 中 的 HAL PA _LNA 编译 选项 。 

2) 增加 串口 处 理 任务 ， 实 现 与 网 关 处 理 器 的 串口 通信 。 

3) 按照 自 定义 的 数据 传输 帧 格式 解析 、 处 理 接 收 到 的 数据 ， 按 照 自 定 义 的 数据 传输 帧 
格式 构造 待 发 送 的 数据 。 

4) 定期 向 全 网 广播 包含 RTC (实时 时 钟 ) 信息 的 数据 包 。 和 定期 广播 该 数据 包 对 于 全 网 
节点 来 说 有 两 种 作用 : 一 是 该 数据 包 可 实现 全 网 节点 RTC 同步 ;二 是 网 络 中 的 其 他 节点 可 
通过 定期 检查 有 无 收 到 该 数据 包 判 断 协调 器 有 无 出 现 异 常 。 此 设计 很 适合 包含 路 由 需 、 需 要 
RTC 同步 的 大 型 网 络 。 

5) 增加 CC2530 芯片 的 看 门 狗 初 始 化 以 及 定期 喂 狗 程 序 。 

(2) 瞬 入 式 处 理 器 程序 

能 入 式 处 理 咒 程序 的 MCU 程序 处 理 流程 如 图 5-41 所 示 。 











初始 化 网 关 的 MCT 
初始 化 ZigBee 便 块 


通过 引 脚 初始 化 
索爱 GR64 模 块 


F 理 GPRS 数 据 











ZigBeé 
协调 器 收 到 
数据 ? 









通过 AT 指令 初 化 
索爱 GR64 模 块 





GR6T a 
收 到 短信 和 请 窟 | 
才 息 ? 














与 日 标 上 位 机 建立 
GPRS 连 接 


后 必 











图 5-41 MCU 程序 人 处理 流程 图 





为 了 实现 网 关 的 低 成 本 、 高 实时 性 设计 ， 本 网 关 不 采用 任何 能 入 式 操作 系统 。 整 个 软 
件 系统 采用 前 后 台 的 编程 思想 ， 后 台 ISR (中 断 服务 程序 ) 和 前 台 主 程序 循环 之 间 的 数据 交 
换 可 以 通过 事件 标志 和 数据 缓存 区 来 实现 。 由 于 GR64 模块 内 置 了 TCP/IP 协议 ， 因 此 网 关 
MCU 向 该 模块 直接 发 送 AT 指令 即 可 与 目标 上 位 机 建立 TCP/ 卫 连接 ， 实 现 数据 的 远程 无 线 
传输 ; 通过 发 送 AT 指令 还 可 收发 短信 、 挂 断 语 音 通话 。 为 了 增强 网 关 的 灵活 性 以 及 降低 运 
行 成 本 ， 网 关 采 用 GPRS 方式 与 上 位 机 进行 通信 ， 同 时 保留 处 理 短信 功能 ， 实 现 短信 对 网 关 
的 配置 与 操控 。 比 如 遇 到 目标 上 位 机 IP 地 址 变动 的 情况 时 ， 可 通过 给 网 关 发 送 短信 ， 配 置 
网 关 最 新 目标 IP 地 址 ， 然 后 再 与 目标 主机 建立 GPRS 连接 。 对 于 该 部 分 程序 ， 需 要 注意 以 
下 几 点 : 

1) LPC1227 具备 在 应 用 中 编程 的 功能 ， 对 于 需要 掉 电 保存 的 信息 可 无 需 外 扩 Flash 世 
片 而 直接 通过 执行 程序 将 特定 信息 保存 到 LPC1227 芯片 中 。 

2) ZigBee 协调 器 中 RAM 空间 很 有 限 ， 而 且 自 身 的 Flash 擦 除 次 数 也 有 限 (CC2530 支 
持 约 2 万 次 的 擦 写 ， 而 LPC1227 可 支持 约 10 万 次 的 擦 写 )。 考 虑 到 保存 ZigBee 网 络 中 大 量 
节点 的 16 位 网 络 地 址 需要 很 大 的 空间 ， 而 协调 器 中 RAM 空间 明显 不 够 用 ， 如 果 保 存 到 协调 
器 的 Flash 中 又 会 影响 CC2530 芯片 的 使 用 寿命 ， 因 此 采用 LPC1227 中 的 RAM 空间 来 保存 节 
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点 的 网 络 地 址 。 毕 竟 LPC1227 芯片 8KB 的 RAM 空间 足以 保存 一 个 大 型 网 络 中 节点 的 网 络 地 
址 。 同 时 ，LPC1227 具备 的 在 应 用 编程 (IAP) 功能 可 将 节点 网 络 地 址 信息 保存 在 自身 
Flash 中 。 

3) 本 设计 中 自 定义 的 ZigBee 数据 传输 帧 的 节点 ID 号 采用 1 字 节 进行 保存 。 因 此 ， 一 
个 网 关 所 建立 的 ZigBee 网 络 容量 最 大 可 为 255 个 节点 (除去 协调 器 节点 )。 为 了 实现 简单 的 
ZigBee 节点 网 络 地 址 和 节点 号 之 间 的 地 址 映射 ， 采 用 如 下 代码 实现 〈 前 提 是 节点 编号 从 0 
到 255 ) : 

uint16 Node[256]; ”// 定 义 用 于 保存 16 位 网 络 地 址 的 数组 

Node[ x] = NetAddr; ”// 保 存 节点 号 为 x 的 网 络 地 址 

NetAddr = Node[x]; // 获 取 节 点 号 为 x 的 网 络 地 址 

网 关 技 术 指 标 见 表 5-8。 

本 设计 中 网 关 没有 采用 任何 嵌入 式 操作 系统 ， 相 比 当 前 采用 的 和 能 入 式 操作 系统 网 关 ， 它 
具有 更 小 的 软件 负荷 和 更 低 的 软 硬 件 成 本 。 网 关中 的 ZigBee 模块 加 入 了 2. 4GHz 功率 放大 世 
片 CC2591 ， 使 得 ZigBee 节点 间 的 无 线 通 信 距 离 更 大 ， 更 适用 于 远 距 离 无 线 通信 场合 。 网 关 
MCU 采用 较 新 的 基于 Cortex - M0 内 核 的 ARM 芯片 LPC1227 ， 运 行 速度 高 达 45MHz， 具 备 在 
应 用 编程 (IAP) 功能 ， 方便 对 关键 数据 的 掉 电 保存 。 两 路 串口 与 ZigBee 模块 和 GPRS 模块 
连接 方便 ， 具 有 较 高 的 性 价 比 。 系 统 软件 的 编写 采用 前 后 台 的 设计 思想 ， 使 得 网 关 具 有 很 好 
的 实时 性 和 可 靠 性 ， 满 足 工业 级 要 求 。 因 此 本 节 设 计 的 网 关 在 低 成 本 、 远 距离 ZigBee 通信 
领域 具有 较 高 的 推广 价值 。 








表 5-8 网 关 技术 指标 































































































技术 指标 说 明 
使 用 环境 工业 级 标准 
短 距离 无 线 工作 频段 2400 ~ 2483. 5MHz 
网 关 与 上 位 机 通信 方式 短信 + GPRS 
ZigBee 模块 无 线 传输 距离 无 障碍 距离 > 1000m 
网 关 可 容纳 ZigBee 节点 个 数 256 个 
采用 的 无 线 协议 栈 TI 公司 2007 版 ZigBee 协议 栈 
采用 的 ZigBee 网 络 拓扑 结构 网 状 网 格 
网 关 采 用 的 GSM 模块 索爱 CR64 模块 
网 关 MCU LPC1227 
网 关 MCU RAM 空间 8KB 
网 关 MCU FLASH 空间 128KB 
网 关 ZigBee 芯片 CC2530 
2. 4GHz 功率 放大 芯片 CC2591 
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5.7 本章 小 结 


本 章 重 点 介绍 物 联 网 的 基础 支撑 技术 一 一 无 线 传 感 器 网 络 的 开发 设计 技术 ， 首 先 益 述 
ZigBee 精简 协议 栈 ; 介绍 了 其 技术 体系 ， 这 包括 自 组 织 网 络 技术 、 无 线 传 感 句 网 络 协议 栈 的 
开发 ， 并 以 案例 为 铺垫 ， 氢 述 一 个 实际 的 无 线 传 感 右 网络 的 开发 过 程 ， 以 CC2530 模块 为 硬 
件 基础 ， 既 作为 传 感 絮 的 接 入 信号 处 理 ， 又 作为 无 线 传 感 右 网 的 数据 收发 。 而 在 路 由 器 及 协 
调 器 开发 时 ， 再 外 加 CC2591 功放 模块 ， 另 基于 ZigBee 2007/Pro 通信 协议 进行 组 网 。 网 关 设 
计 采 用 索爱 GR64 模块 作为 GPRS 远程 无 线 数据 上 网 传输 ， 以 ARM9 瞬 入 式 LPC1227 为 平 
台 。 软 件 设计 中 采用 流程 图 加 源 程序 ， 增 加 了 源 程序 的 可 读 性 。 
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6.1 关于 配 电 自动 化 的 概念 


变电站 是 电力 系统 中 变换 电压 、 接 受 和 分 配 电能 、 控 制 电 力 的 流向 和 调整 电压 的 电力 设 
施 ， 它 通过 其 变 电 需 将 各 级 电压 的 电网 联系 起 来 。 我 国电 力 系统 的 变电站 大 致 分 为 四 大 类 ; 
升 压 变电站 ， 主 网 变电站 ， 二 次 变电站 ， 配 电站 。 

变电站 自动 化 是 配 电 自 动 化 的 基础 ， 是 配 电 自 动 化 的 重点 之 一 。 变 电站 自动 化 是 指 应 用 
自动 控制 技术 和 信息 处 理 与 传输 技术 ， 通 过 计算 机 硬 软件 技术 或 自动 装置 代替 人 工 对 变电站 
进行 监控 、 测 量 和 运行 操作 。 变 电站 自动 化 以 信号 数字 化 和 网 络 通信 技术 为 标志 ， 进 入 传统 
的 变电站 二 次 设备 领域 ,使 变电站 运行 和 监控 发 生 了 巨大 的 变化 ， 取 得 显著 的 效益 。 

变电站 自动 化 的 基本 功能 有 : 数据 采集 、 数 据 计 算 和 处 理 、 越 限 和 状态 监视 、 开 关 操 作 
控制 和 闭锁 、 与 继 电 保 护 交 换 信息 、 自 动 控 制 的 协调 和 配合 、 与 变电站 其 他 自动 化 装置 交换 
信息 ， 以 及 与 调度 控制 中 心 或 集 控 中 心 通信 等 功能 。 

随 着 计算 机 技术 在 电力 系统 的 应 用 和 发 展 ， 各 地 区 电网 都 在 建设 和 实现 无 人 值守 变 电 
站 ,变电站 设备 的 微机 化 、 自 动 化 已 成 为 发 展 的 主流 和 发 展 趋势 。 采 用 无 人 值守 的 管理 模 
式 , 一 方面 可 以 提高 劳动 生产 率 ， 减少 人 为 误 操 作 的 可 能 ， 提 高 运行 的 可 靠 性 。 男 一 方面 ， 
当代 计算 机 、 通 信 等 技术 的 发 展 ， 特 别 是 32 位 ARM 微 处 理 器 的 出 现 ， 推 动 了 舱 入 式 系统 的 
发 展 ， 给 变电站 综合 自动 化 技术 水 平 的 提高 注入 了 新 的 活力 。 针 对 县 城 及 其 以 下 的 农村 配 电 
网 现状 ， 我 们 研制 了 基于 物 联网 的 中 小 型 变电站 监控 系统 。 

















































































































6.2 ”监控 系统 总 体 设计 35kv 进 线 1 35kv 进 线 2 
a 进 线 断 路 器 1 xX 进 线 断 路 器 2 

6.2.1 中 小 型 配 电 变 电站 的 主 接线 35kv 母 线 IT 自 35kv 母 线 I 自 
参考 《国家 电力 公司 农村 电网 工程 典型 设 。 35ky 分 段 断 路 器 1 、 ”35KV 分 段 断 路 只 2 

计 (第 二 分 册 )》， 选 择 农村 变电站 的 最 佳 典型 9 9 

主 接线 图 。 下 面 是 所 研究 对 象 的 变电站 (或 配 。 1 号 主要 夺 < 2 ?号 主要 压 吕 

电 所 ) 的 主 接线 图 ， 如 图 6-1 所 示 。 10kY 分 段 断 路 器 1 IOKYV 分 段 断 路 器 2 
这 种 35kV 变电站 主 接线 是 标准 的 、 所 推荐 











的 接线 图 。 两 路 进 线 互 为 替补 ， 任 何 时 候 只 

一 路 进 线 在 用 。 两 台 主 变 ， 既 可 用 一 台 ， 也 可 
用 两 台 ， 由 负荷 需要 来 定 。10kV 的 出 线 则 根据 
需要 而 定 。35kV 进 线 的 母线 隔离 开关 、10kV …*10kV 山 线 1 10kV 出 线 2……… 
出 线 的 母线 联络 断路 器 ， 都 是 用 来 调整 供电 方 图 6-1 35kV 变电站 主 接线 图 


10kV I 母线 x I 10kV IT 母线 
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式 的 。 

在 以 上 的 变电站 中 ， 我 们 要 监控 的 对 象 是 : 两 条 进 线 的 电量 、 开 关 的 状态 、 开 关 的 合 
跳 控制 等 ;，@) 两 台 35kV 母线 1、 工段 进 线 断 路 嚣 合 跳 控 制 等 ，@) 两 台 主 变 的 油 温 、 瓦 斯 继 
电器 的 动作 与 否 、 保 护 及 电量 ; @ 两 台 10kV 母线 、 卫 段 断路 器 合 跳 控制 等 ，(@@10kV 多 条 
出 线 的 电量 、 开 关 的 状态 、 开 关 的 合 跳 控制 等 。 这 种 类 型 变电站 的 监控 终端 将 有 9 个 以 上 。 
考虑 到 县 级 以 下 配 电线 路 的 变电站 一 般 不 大 ， 长 宽 在 百 米 以 内 ， 在 站 内 的 通信 就 用 无 线 传 感 
髓 网 络 。 


6.2.2 基于 物 联网 的 小 型 变电站 监控 系统 的 总 体 设计 


基于 以 上 介绍 ， 在 变电站 内 部 ， 要 监控 的 测 点 有 至 少 有 8 个 以 上 。 考 虑 到 变电站 范围 的 
半径 在 100m 左右 。 所 以 终端 节点 也 应 该 有 8 个 以 上 ， 视 监控 点 具体 情况 而 定 。 设 计 拓 扑 图 
如 图 6-2 所 示 。 














ZigBee 江 聚 节点 ; 


.…” ZigBee 网 状 网 络 





图 6-2 基于 物 联网 的 小 型 变电站 设计 拓扑 图 

传统 的 变 电 所 的 二 次 回路 是 由 继 电 保护 、 测 量 仪表 、 自 动 装置 、 远 动 等 各 类 装置 组 成 
的 。 这 些 装置 各 自 独立 设置 ， 自 成 系统 ， 且 按 专业 分 工 由 不 同 的 人 员 负 责 。 因 此 ， 存 在 各 类 
装置 间 功 能 相互 覆盖 ， 部 件 重复 配置 ， 二 次 接线 复杂 ， 需 大 量 地 设置 电缆 沟 和 数 设 二 次 电 
缆 ， 维 护 工作 量 非常 大 等 问题 。 

而 基于 物 联网 的 小 型 变电站 监控 系统 是 ， 终 端 节 点 、 协 调 顺 节点 、 路 由 顺 节 点 、 网 关节 
点 ， 自 动 组 成 无 线 传感器 网 络 ， 采 集 的 电量 数据 、 开 关 状 态 信 息 、 节 点 温度 等 ， 通 过 网 络 直 
接 传输 到 汇聚 中 心 〈 网 关节 点 ) 。 再 由 网 关 的 GPRS 平台 ， 发 至 电网 调度 中 心 。 而 调度 中 心 
的 合 闸 、 跳 曾 命 令 ， 也 由 此 路 径 下 发 。 


6.2.3 基于 物 联网 的 小 型 变电站 监控 系统 的 功能 


1. 微机 保护 功能 
微机 保护 功能 包括 变压器 保护 、 进 线 、 出 线 线路 保护 〈 过 电流 、 速 断 ) 、 电 容 融 保护 
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等 。 因 县 级 以 下 的 35kV 变电站 ， 配 电网 馈线 相对 简单 ， 采 用 集 保护 及 监控 功能 于 一 体 的 监 
控 终 端 装置 。 

2. 数据 采集 及 监控 

这 部 分 功能 又 称 为 SCADA 功能 。 采 集 变电站 的 实时 运行 状态 的 数据 ， 包 括 8 路 模拟 量 
(线路 电压 、 电 流 、 有 功 、 无 功 、 母 线 电压 、 频 率 等 ) 、 开 关 状 态 量 (断路 器 状态 、 隔 离开 
关 状 态 、 变 压 器 分 接头 位 置 等 ) 、 电 度量 或 脉冲 量 、 继 电 保护 以 及 各 种 自动 装置 的 动作 信息 
等 。 在 变电站 的 当地 监控 系统 或 电网 调度 中 心 的 计算 机 屏幕 上 ， 用 各 种 报表 、 曲 线 图 、 棒 图 
显示 某 变 电站 的 装置 的 运行 工 况 、 保 护 整定 值 以 及 事件 顺序 记录 结果 ; 事故 时 自动 报警 弹出 
画面 ， 并 打印 记录 ; 同时 ， 提 供 操作 界面 ， 下 达 各 种 操作 、 控 制 及 整定 值 修改 命令 。 

随 着 3G 技术 的 发 展 ， 下 一 步 将 在 一 些 重要 的 变电站 设计 视频 监控 或 遥 视 功能 ， 使 用 现 
场 摄像 机 拍摄 站 内 现场 状况 ， 并 将 图 像 传 给 控制 中 心 ， 供 值班 人 员 更 全 面 、 真 实地 了 解 现场 
及 设备 运行 状况 。 

3. 故障 录 波 与 测 距 

记录 系统 故障 时 电压 、 电 流 的 变化 、 保 护 动 作 情 况 。 在 35kV 变电站 ， 故 障 录 波 功能 一 
般 集 成 在 微机 保护 装置 里 。 

4. 操作 控制 

操作 控制 主要 是 断路 器 、 隔 离 刀 开关 、 变 压 器 分 接头 等 电气 设备 的 投 切 ， 并 具有 计算 机 
“五 防 ” 操 作 闭 锁 功 能 (软件 实现 ) ， 即 防 带 负荷 拉 合 隔离 刀 开 关 、 防 止 误 入 带电 间隔 、 防 
止 误 分 合 断 路 器 、 防 止 带电 挂 地 线 、 防 止 带 地 线 合 闸 。 

S. 自动 控制 

自动 控制 包括 电压 及 无 功 控制 功能 ， 通 过 投 切 电容 器 组 和 调节 变压器 分 接头 位 置 ， 控 制 
电压 及 无 功 潮流 。 此 外 还 有 备用 电源 自 投 、 低 频 低压 减 载 等 自动 控制 功能 。 

6. 自 诊断 

各 监控 终端 单元 具备 自 诊断 功能 ， 并 能 够 将 自 诊断 信息 上 传 至 当地 无 线 传 感 器 网 络 ， 再 
由 网 关节 点 传 至 电网 调度 中 心 。 
































6.3 基于 物 联 网 的 中 小 型 变电站 监控 系统 硬件 电路 设计 


硬件 电路 设计 中 必然 要 涉及 选择 ZigBee 模块 。 因 为 中 小 变电站 是 电磁 干扰 很 强 的 地 方 ， 
如 果 自 己 从 贴 片 开始 设计 ZigBee 模块 ， 风 险 较 大 ， 为 此 决定 用 现成 的 模块 。 通 过 综合 比较 ， 
决定 采用 美国 Digi 公司 的 XBee/Pro 模块 。 

这 种 模块 终端 节点 、 路 由 器 节点 、 协 调 器 节点 的 硬件 结构 一 样 ， 而 功能 由 模块 软件 设 
定 ; 这 种 模块 使 用 表面 贴 装 技术 (SMT) ， 而 且 有 相同 的 功能 和 引 脚 兼容 ， 产 品 之 间 可 以 互 
换 ， 这 就 大 大 减少 了 开发 时 间 和 风险 。 

这 种 模块 的 数据 传输 距离 远 ，XBee/PRO 模块 加 功放 可 以 完成 1. 6km 的 通信 和 距离， 让 无 
线 通信 更 远 更 可 靠 ， 鉴 于 此 ， 选 择 XBee/PRO802. 15. 4 模块 作为 ZigBee 无 线 传感器 网 络 的 
通信 。 

设 定 要 用 到 X - CTU 软件 (DiGi 公司 的 产品 测试 软件 ) 。X - CTU 是 一 个 通过 串口 下 载 
到 PC 上 的 程序 和 串口 调试 的 工具 。 通 过 X - CTU 可 以 很 方便 地 下 载 和 调试 XBee/Pro 模块 。 
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其 软件 可 以 在 Digi 公司 的 官方 网 站 www. digi. com 下 载 。 同 时 它 需 要 一 个 由 digi 公司 提供 的 
调试 底板 。XBee/Pro 模块 和 开发 板 如 图 6-3 所 示 。 














图 6-3 XBee/Pro 模块 和 开发 板 外 形 医 











6.3.1 监控 终端 节点 设计 


1. 监控 终端 底板 的 设计 

监控 终端 在 本 项 目 中 是 一 个 关键 所 在 。 成 功 与 否 ， 直 接 影响 到 整个 项 目的 成 败 。 因 此 通 
过 对 各 种 核心 芯片 CPU 比较 ， 我 们 最 终 选择 TI 公司 的 MSP430F149 为 CPU， 辅 以 外 围 电 路 
+XBeeZPro 模块 构成 的 监控 终端 。MSP430 系列 单片机 的 特点 如 下 : 

1) 强大 的 处 理 能 力 : MSP430 系列 单片机 是 一 个 16 位 的 单片机 ， 采 用 了 精简 指令 集 
(RISC) 结构 、 具 有 丰富 的 寻 址 方式 、 简 洁 的 27 条 内 核 指 令 以 及 大 量 的 模拟 指令 ， 大 量 的 
寄存 器 以 及 片 内 数据 存储 器 都 可 参加 多 种 运算 ， 还 有 高 效 的 查 表 处 理 指令 ， 有 和 较 高 的 处 理 速 
度 ， 在 8MHz 晶振 驱动 下 指令 周期 为 125us。 这 些 特点 保证 了 可 编制 出 高 效率 的 源 程序 。 

2) 运算 速度 快 : MSP430 系列 单片机 能 在 8MHz 晶振 的 驱动 下 ， 实 现 125us 的 指令 周 
期 。16 位 的 数据 宽度 、125hs 的 指令 周期 以 及 多 功能 的 硬件 乘法 器 (能 实现 乘 加 ) 相配 合 ， 
能 实现 数字 信号 处 理 的 某 些 算法 (如 FFT 等 )。 

3) 中 断 源 较 多 : 可 以 任意 散 套 ,使 用 时 灵活 方便 。 当 系统 处 于 省 电 的 备用 状态 时 ， 用 
中 断 请 求 将 它 唤 醒 只 用 6us。 

4) 超 低 功 耗 : MSP430 系列 单片机 之 所 以 有 超 低 的 功 耗 ， 是 因为 其 在 降低 芯片 的 电源 
电压 及 灵活 而 可 挖 的 运行 时 钟 方面 都 有 其 独到 之 处 。MSP430 系列 单片机 的 电源 电压 采用 的 
是 1.8 ~3.6V。 在 1MHz 的 时 钟 条 件 下 运行 时 ， 芯 片 的 电流 会 在 200 ~400kA 左右 ， 时 钟 关 
断 模式 的 最 低 功 耗 只 有 0. 1wA。 在 MSP430 系列 中 有 两 个 不 同 的 系统 时 钟 系统 : 基本 时 钟 系 
统 和 锁 频 环 时 钟 系统 或 数字 振荡 器 时 钟 系统 。 有 的 使 用 一 个 晶振 (32768Hz) ， 有 的 使 用 两 
个 晶振 。 由 系统 时 钟 系统 产 生 CPU 和 各 功能 所 需 的 时 钟 ， 并 且 这 些 时 钟 可 以 在 指令 的 控制 
下 打开 和 关闭 ， 从 而 实现 对 总 体 功 耗 的 控制 。 

5) 丰富 的 片上 外 围 模块 : MSP430 系列 单片机 的 各 成 员 都 集成 了 较 丰 富 的 片 内 外 外 设 。 
这 些 片 内 外 外 设 为 系统 的 解决 方案 提供 了 极 大 的 方便 。 

6) 适应 工业 级 运行 环境 : MSP430 系列 器 件 均 为 工业 级 的 ， 运 行 环境 温度 为 -40 ~ 
+85% ， 所 设计 的 产品 适用 于 工业 环境 下 运行 。 
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2. 监控 终端 结构 介绍 

监控 终端 以 MSP430F149 为 CPU 的 结构 框图 ， 如 图 6-4 所 示 。 

(1) 电流 模拟 量 信号 输入 

变电站 中 的 35kV 高 压 进 线 、 
10kV 高 压 出 线 的 负荷 电流 大 至 几 百 
安 ， 小 至 几 十 安 ， 为 了 测量 、 保 护 等 
需要 ， 均 通过 一 定 比例 的 电流 互感 
器 ， 变 成 标准 的 0 ~SA 电流 。 就 是 
这 样 的 负荷 电流 ， 监 控 模块 也 无 法 直 
接 使 用 。 所 以 ， 这 种 标准 的 0 ~5A 
电流 ， 还 是 要 通过 5A/2. SmA 的 电流 
传感器 ， 再 经 过 信和 号 调理 电路 ， 才 能 
接 入 MSP430 芯片 ， 进 行 A-D 转 
换 ， 变 成 数字 量 存储 。 电 流 信 号 输入 
与 调理 电路 ， 如 图 6-5 所 示 。 

(2) 电压 模拟 量 信号 输入 

变电站 中 的 35kV 高 压 、10kV 高 压 ， 要 想 实 际 进 行 测 量 ， 必 须 通 过 一 个 电压 互感 器 ， 
把 高 压 变 成 标准 的 100V 低压 ， 即 经 过 一 个 1. 5MOQ 电阻 ， 将 电压 降 至 6. 7mV 进入 再 接 入 
电压 调理 电路 ， 进 入 MSP430 芯片 ， 进 行 A -DD 转换 ， 变 成 数字 量 存储 。 其 电路 如 图 6-6 
所 示 。 






RS232 
信号 调理 电路 | [信号 调理 电 路 光 卫 电路 
山 流 答 入 电压 输入 


图 6-4 监控 模块 结构 框图 
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2 - VCC GND 
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图 6-5 电流 信号 输入 与 调理 电路 














(3) 监控 终端 的 继电器 输出 电路 

监控 终端 的 输出 继电器 设 有 两 个 : 一 个 与 断路 絮 的 合 曾 电路 相连 ;另外 一 个 与 断路 右 的 
跳闸 电路 相连 。 断 路 器 的 合 闸 电路: 现 地 按钮 合 闸 ， 远 程 遥 控 合 闸 。 断 路 咒 的 跳闸 电路 : 现 
地 按钮 跳 侧 ， 远 程 遥控 跳 病 ， 保 护 自动 跳闸 。 
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R47 
10kG D8 VCC3 
a: 
U21A GND IN4148 
AD VA 2 
三 1 R54 | ACH_VA 
这 pe 270Q 
VA R50 AD VA TLC2274C-TI ——CVAI1 
VCC OF GND 
1.5MO IW R48| . 
VB R51 AD VB Te i 要 
1.5MO1W i 
VC R52 AD VC AD_VB 9 IN4148 
8 R57 ACH VB 
1.5MOQ IW 10 要 
VN R53 GND 丰 2709 
——CVYBI 
Ve 0.1nF GND 
R49 
VCC3 
10kQ Comment:TLC 2274C—TI 一 一 | 汗 一 一 一 一 一 
AD VC 5 U21B IN4148 
SS R58 | ACH VC 
V BASE 5 a ot 
cvcl 
0.1uF GND 
图 6-6 电压 信号 输入 与 调理 电路 











由 于 监控 系统 的 CPU 不 能 直接 驱动 被 控 元 件 ， 这 就 需要 由 功率 电路 来 扩展 输出 电流 以 


满足 被 控 元 件 的 电流 、 电 压 。1 








LN2003A 是 7 路 反 向 器 高 压 大 电流 达 林 顿 晶 体 管 。 当 输入 端 


为 高 电 平 时 ，ULN2003A 输出 端 为 低 电 平 ， 当 输入 端 为 低 电 平时 ，ULN2003A 输出 端 为 高 电 


平 ， 使 继电器 得 电 吸 合 。 





















































监控 终端 的 继电器 输出 电路 如 图 6-7 所 示 
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图 6-7 监控 终端 的 继电器 输出 电路 


(4) 监控 终端 的 串 行 存储 电路 


系统 的 串 行 存储 电路 ， 采 用 了 非 易 失 性 铁 电 








随机 存储 顺 ， 无 限 次 的 读 写 次 数 ， 掉 电 数据 


保持 45 年 ， 写 数据 无 延 时 。 和 采用 快速 两 线 绅 行 协议 ， 总 线 速度 可 以 达到 1MHz， 硬 件 上 可 以 
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直接 替换 EEPROM。 低 功 耗 ， 工 作 电 压 为 2.7 ~3.6V， 动 态 工作 电流 为 73uA (100kHz ) ， 
静态 工作 电流 为 1wA。 工 业 标 准 的 工业 温度 为 -40 ~ +85% ，8 脚 SOIC 封装 。 

铁 电 随机 存储 器 的 接口 电路 如 图 6-8 所 示 。 

(5) 监控 终端 的 温度 采集 电路 

监控 终端 的 温度 采集 电路 ， 主 要 在 变压器 的 保护 测控 单元 中 使 用 。 两 路 温度 采集 : 一 路 
用 于 环境 温度 测量 ; 另 一 路 用 于 变压器 油 温 测量 。 如 变压器 油 温 值 偏 高 ， 则 启动 风扇 降温 ; 
如 变压器 油 温 值 过 高 ， 则 变压器 要 停止 运行 。 

温度 采集 电路 采用 了 DS18B20 单 总 线 的 测 温 芯片 。DS18B20 是 美国 Dallas 半导体 公 局 
生产 的 数字 式 温 度 传 感 磊 ， 该 必 片 采用 单 总 线 协议 ， 只 需 一 个 IO 口 就 可 以 实现 连接 。 该 心 
片 封 装 小 ， 只 有 3 个 引 脚 。 接 口 电路 如 图 6-9 所 示 。 
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图 6-8 监控 终端 的 存储 接口 电路 图 6-9 监控 终端 的 温度 采集 电路 


























(6) 监控 终端 的 电源 设计 

电源 取 自 变电站 的 自用 电源 AC 220V， 经 过 双 路 直流 输出 的 AC - DC 模块 电源 ，2 路 输 
出 电压 为 DC 5.00V， 输 出 电流 分 别 为 0.5A 和 0.21A。 其 中 0.5A 用 于 监控 模块 ，0. 21A 用 
于 继电器 驱动 。 电 路 中 Tl 为 单 相 交流 电源 滤波 器 ，U22 为 AC - DC 模块 电源 。 电 源 电路 设 
计 图 如 图 6-10 所 示 。 
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图 6-10 监控 终端 的 电源 电路 原理 图 

















DC5V 输出 不 能 为 监控 模块 所 用 ， 还 需 作 进一步 处 理 ， 即 把 SV 变换 3.3V。 其 变换 电路 
如 图 6-11 所 示 。 
5V 转 3.3V 电 平 转换 电路 要 用 到 MP2104 芯片 ， 该 芯片 由 美国 芯 源 系统 有 限 公 司 生产 。 
输出 电压 的 大 小 ,由 图 6-11 中 的 Rj、 的 参数 来 决定 ， 计 算 公 式 如 下 : 
V,, =0.6(R, +R,)/R 
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图 6-11 5V 转 3.3V 电 平 转换 电路 图 














(7) 开关 量 输入 、 输 出 处 理 

开关 量 输入 、 输 出 部 分 是 微机 保护 与 外 部 设备 的 联系 部 件 。 开 关 量 输入 部 分 用 来 负责 采 
集 电力 系统 中 的 各 个 断路 器 的 位 置 、 隔 离开 关 的 位 置 、 本 地 和 远方 等 各 种 状态 量 ， 作 为 保护 
逻辑 判断 的 一 个 组 成 部 分 。 本 系统 中 开关 量 输入 回路 主要 完成 状态 信号 的 输入 ， 包 括 断 路 器 
和 隔离 开关 的 辅助 触 点 、 跳 合 闸 位 置 、 继 电器 触 点 输入 以 及 本 地 /远方 的 选择 等 。 开 关 量 信 
号 首先 经 过 滤波 ， 然 后 经 过 光电 隔离 ， 进 入 CPU 芯片 的 输入 口 ， 以 反映 出 开关 量 的 状态 ， 
并 做 出 相应 的 逻辑 运算 或 判断 。 

开关 量 输出 部 分 主要 包括 跳闸 出 口 、 重 合 闸 出 口 及 各 种 信号 出 口 。 开 关 量 输出 部 分 用 来 
执行 保护 逻辑 判断 模块 发 出 的 各 种 命令 ， 驱 动 断 路 器 跳闸 或 发 出 告警 信号 等 。 开 关 量 输出 电 
路 的 可 靠 性 直接 反映 了 继 电 保 护 的 可 靠 性 。 开 关 量 输入 、 输 出 信号 都 容易 受到 强 电磁 的 干 
扰 ， 因 此 本 模块 还 须 采用 光电 隔离 抗 干 扰 措施 。 

(8) 监控 终端 CPU 芯片 的 外 接 电 路 ( 见 图 6-12)。 

(9) 制作 好 的 监控 终端 PCB ( 见 图 6-13) 

特别 要 说 明 的 是 ， 在 图 6-13 中 ， 左 上 为 微型 变压器 模块 (AC - DC); 左 中 ( 双 排 插 
座 ) 为 XBee/Pro 模块 插座 ; 左下 为 微型 继电器 。 

(10) 监控 终端 中 XBee/Pro 模块 

图 6-14 是 XBee/Pro 模块 的 引 脚 排列 图 ， 该 模块 有 20 个 引 脚 。RS232 接口 电路 板 的 引 
脚 可 连接 到 VCC、GND、DOUT 和 DIN 引 脚 。 其 中 VCC 是 电源 引 脚 (2. 8 ~3.4V); GND 接 
地 ; DIN 是 信号 输入 引 脚 ， 可 作为 UART 数据 输入 ,通常 与 处 理 器 的 UART 接收 端 TX 相连 ; 
DOUT 为 信号 输出 引 脚 ， 可 作为 UART 数据 输出 ， 通 稼 与 处 理 器 的 UART 接收 端 RX 相连 。 
此 外 ， 在 XBee/Pro 模块 中 还 集成 了 一 个 UART 接口 ， 该 接口 的 内 部 数据 控制 流程 如 图 6-15 
所 示 。 
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6-12 监控 终端 CPU 芯片 的 外 接 电路 
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6-13 ”监控 终端 PCB 








当 串 行 数据 通过 DIN 引 脚 进入 XBee/Pro 模块 后 ， 数 据 会 存储 在 DI 缓冲 器 中 ， 直 到 被 发 
送 需 通过 天 线 发 送出 去 ; 当 RF 数据 由 天 线 接收 后 ， 接收 数据 进入 DO 缓冲 器 ， 直 到 被 处 理 。 
在 一 定 条 件 下 ， 模 块 可 能 无 法 立即 处 理 在 串 位 接收 缓冲 中 的 数据 。 如 果 大 量 的 串 行 数据 发 送 
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到 模块 ， 可 能 需要 使 用 CTS (清除 发 送 ) 流 
控 以 避免 串 行 接收 缓冲 游 出 。XBee/Pro 模块 
可 以 通过 UART 接口 直接 与 控制 需 的 UART 接 vcc|m 1 


I 
SS 
国 


ADO/DIOO 










| a DOUT|m AD1/DIO1 

口 相连 ， 便 件 接口 简单 实用 。 DIN/CONFIG |m AD2/DIO2 
I j 吕 线 池村 Dog | 四 AD3/D1O3 

6.3.2 监控 终端 协调 器 与 路 由 器 节点 RESETI@ Marstream RTS/DIO6 


AD5S/DIO5S 
VERF 
ON/SLEEP 
CTS/DIO7 
AD4/DIO4 


硬件 设计 SM 


前 面 已 经 介绍 过 ，XBee/Pro 模块 无 论 是 es 四 
终端 节点 、 路 由 器 节点 ， 还 是 协调 器 节点 ， 其 GND| 10 
硬件 都 是 一 样 的 。 因 为 路 由 器 节点 和 协调 需 节 
点 没有 数据 采集 任务 ， 仅 是 网 络 生成 协调 和 数 图 6-14 XBee/Pro 模块 的 引 脚 排列 图 
据 传输 ， 所 以 XBee/Pro 模块 与 底板 ,与 前 相同 ,采用 插 针 与 底板 相连 。 底 板 只 是 电源 板 ， 


其 原理 图 如 图 6-10、 图 6-11 所 示 。 
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图 6-15 XBee/Pro 模块 的 UART 内 部 数据 控制 流程 
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6.3.3 基于 无 线 传 感 器 网 络 的 小 型 变电站 网 关节 点 设计 


基于 无 线 传 感 器 网 络 的 小 型 变电站 网 关节 点 设计 ， 采 用 模块 式 结构 设计 ， 即 核心 板 + 底 
板 + GPRS 模块 + XBee/Pro 模块 。 

核心 板 采 用 ARM9 三 星 公 司 的 S3C2440 为 微 处 理 器 。S3C2440 是 三 星 公 司 开发 的 一 款 基 
于 ARM920T 内 核 和 0.18um CMOS 工艺 的 16/32 位 RISC 微 处 理 器 ， 适 用 于 低 成 本 、 低 功 
耗 、 高 性 能 的 手持 设备 或 其 他 电子 产品 。S3C2440 中 集成 了 以 下 一 些 通 用 的 系统 外 设 和 接 
口 ， 其 功能 特点 如 下 : 

1) 1.8V 内 核电 压 ，3. 3V 存储 电压 ，3. 3VIZO 电压 。 

2) 包括 16KB 的 1- Cache (指令 高 速 缓存 ) 、16KB 的 D - Cache (数据 高 速 缓存 ) 和 
MMU (存储 管理 单元 ) 。 

3) 外 部 的 存储 控制 器 (SDRAM 控制 器 和 片 选 逻 辑 ) 。 

4) LCD 控制 器 (最 高 支持 4K 色 的 STN 和 16M 色 的 TFT)， 包括 一 个 LCD DMA。 

5) 4 通道 带 外 部 请 求 引 脚 的 DMA。 

6) 3 个 UART、2 个 SPI。 

7) 兼容 SD 主 接口 协议 1.0 版 和 MMC 卡 协议 2. 11 兼容 版 。 

8) 4 通道 PWM 定时 器 和 1 通道 内 部 定时 器 /看 门 狗 定 时 器 。 

9) 8 通道 10bitA -DD 转换 需 和 触摸 屏 接口 。 
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10) 具有 日 历 功能 的 RTC。 
11) 130 个 通用 IO 口 和 24 通道 外 部 中 断 源 ， 具 有 普通 、 慢 速 、 空 闪 和 掉 电 模式 。 
12) 芯片 工作 频率 为 400 ~500Hz。 


芯片 FBCA -289 封装 图 ， 如 图 6- 16 所 示 。 
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图 6-16 FBGA 封装 的 S3C2440 芯片 引 脚 图 


网 关节 点 的 人 硬件 平台 结构 如 图 6-17 所 示 。 由 两 块 电 路 板 构成 ， 上 面 为 核心 板 ， 下面 为 
底板 。 核 心 板 包 括 : S3C2440 芯片 ; 64MBSDRAM; 64MBNAND Flash， 掉 电 非 易 失 ; 
2MBNOR Flash， 掉 电 非 易 失 ; 在 板 网 络 接口 芯片 DM9000。 核 心 板 的 PCB 采用 沉 金 工艺 的 
六 层 板 制 成 。 之 所 以 这 样 ， 是 因为 S3C2440 、SDRAM 、NAND Flash 、NOR Flash 等 ， 都 是 高 
密度 的 芯片 ， 尤 其 核心 芯片 。2 x96 针 (32 x3 排列 ) 高 可 靠 欧式 插座 提供 外 部 扩展 ， 集 成 




















总 线 和 其 他 可 能 用 到 的 信号 。 外 部 总 线 通过 高 速 双 向 缓冲 器 隔离 ， 保 证 系统 的 安全 。 
存储 器 电路 模块 


































RJ45 以 太 网 接口 电路 
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图 6-17 网 关节 点 硬件 平台 结构 





底板 PCB 则 用 两 层 板 设计 。 板 内 包括 : 1 个 100Mbit/s 以 太 网 RJ45 接口 、2 个 UART、2 
个 USB 口 、1 个 SD 卡 存储 接口 。7 寸 LCD 4 线 电阻 式 触 摸 显示 屏 。XBee/Pro 模块 均 固定 在 
底板 上 ， 用 RS232 与 ARMS3C2440 核心 板 相 连 。 制 作 好 的 核心 板 ， 如 图 6-18 所 示 。 
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实践 证 明 ， 核心 板 六 层 PCB 设 
计 ， 局 部 区 域 采 用 激光 外 孔 工 艺 ， 系 
统 所 有 的 关键 信号 均 进行 严格 的 等 长 
控制 以 及 阻抗 匹配 ， 工 作 稳定 。 

与 调度 中 心 的 通信 ， 采 用 的 GPRS 
模块 是 索尼 爱立信 公司 的 GR64。 这 是 
一 款 内 般 TCP/ 了 PP 协议 栈 的 GSMZGPRS 
模块 。GR64 具有 丰富 的 存储 资源 : 
256KB 的 脚本 空间 可 同时 容纳 2 个 脚 
本 ,可 用 于 CSD 方式 下 脚本 远程 升 
级 , 至少 50KB 的 数据 NVM 空间 和 
100KB RAM; 丰富 的 功能 库 涵盖 所 有 
的 底层 驱动 ， 用 户 只 须 编写 自己 的 应 
用 程序 。GR64 提供 丰富 的 接口 : 对 外 
有 2 个 自 适 应 波 特 率 和 帧 格式 串口 ， 其 中 UART1 用 于 AT 命令 控制 或 本 地 脚本 下 载 ， 
UART3 为 通用 串口 ; 另外， 还 有 USB2. 0、SPI、If?2C、 天 线 、 音 频 接口 ，12 根 I0O 线 (8 根 


复 用 ) ，A - D/D -A 转换 项 ， 蜂 鸣 器 和 实时 时 钟 等 内 置 外 设 。 
网 关节 点 的 电源 是 双重 电源 模式 ， 双 电源 能 
| 12V 











图 6-18 制作 完成 的 核心 板 














可 靠 的 自动 切换 。 电 路 图 如 图 6-19 所 示 。 

正常 工作 的 时 候 ，AC220V 通过 EMI 器 件 ， 
给 系统 供电 ， 对 蓄电池 进行 充 断 电 的 同时 ， 蕃 电 Ac220v 
池 供电 ，AC - DC 变换 器 的 输出 二 极 管 截止 , 不 
会 有 额外 的 电能 消耗 。 图 6-19 电源 系统 设计 
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基于 物 联 网 中 小 型 变电站 的 软件 设计 包括 两 大 部 分 ， 即 终端 节点 软件 设计 和 网 关节 点 软 
件 设计 。 


6.4.1 终端 节点 的 软件 设计 


终端 节点 的 软件 设计 平台 为 C 语言 。 通 过 C 语言 对 模拟 量 输入 和 开关 量 输入 进行 数据 
采集 ， 即 采集 来 自 电 网 和 变电站 中 电气 设备 的 参数 ， 并 对 数据 进行 分 类 处 理 ， 从 而 掌握 变 电 
站 的 运行 状况 及 站 内 电气 设备 的 状态 ， 同 时 接收 调度 的 命令 ， 合 跳 开 关 ， 以 达到 监测 与 控制 
的 目的 。 

在 以 上 的 目标 中 ， 数 据 采 集 ， 即 电压 、 电 流 数据 采集 与 数据 处 理 是 重点 。 下 面 的 C 语 
言 程序 就 是 实现 电量 数据 采集 与 处 理 的 程序 。 

#include" ad. hy" 

#include < stdlib. h > 

#include" port. h" 
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#include" WatchDog. hy" 
#include" timer. hy 
#include" math. h" 


extern unsigned long mul 16 16(unsigned int x,unsigned int y) ; 


// 初 始 化 A-D 
void InitAdc( void ) 
| 
ADC12CTLO =0; 
ADC12CTLO =SHTO 21SHTL 2IMSCIREFONIREF2 SVIADCL2ON; 
//SHTO_2 ”设置 采样 时 序 ,注意 430 的 ADC 为 200kbit/s 
ADC12CTL1 =CONSEQ 11ADCI2SSEL 21ADCI2DIV 21SHPISHS 11CSTAR- 
TADD 0; 


ADC12MCTIO=VA CHI SREF 1; // 内 部 参考 电压 
ADC12MCTL1 =IA_CHI SREF 11EOS; 


ADC12IE = 0x02 ; 
ADC12IFG =0; 


ADC12CTL01 = ENC;//ENC 启动 转换 
| 
void VoltageCal( void ) 
| 

static char FirCnt =0; 

unsigned int Temp; 


unsigned long Temp2 ; 


//a 相 电压 计算 


// Temp =MSQRT(VaMVaSumBak); // 开 平方 
VaMVaSumBak > > =1; 
Temp = sqrt(VaMVaSumBak ) ; // 开 平方 
// 乘 以 比例 系数 
if(Temp <V limit)//V _ limit 200 
| 
Va=0; 
PaSumBak =0; 
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| 

else 

| 
Temp2 = ( (unsigned long) Va _ Adjust * (unsigned long) Temp); 
Va= * ((unsigned int * )(&Temp2) +1); 

| 

if(1 FirCnt) | FirCnt =1;Va=0;| 


void AmpCal( void ) 
| 
unsigned int Temp ; 


unsigned long Temp2 ; 


2 
//a 相 电 流 计算 
A 


// Temp =MSQRT(IaMIaSumBak ) ; // 开 平方 
IlaMlaSumBak > > =2; 
Temp = sqrt(IaMlaSumBak); // 开 平方 
// 乘 以 比例 系数 
if(Temp <2000)// limit) 
| 
Ia =0; /结果 小 于 预 设置 ,电压 认为 是 零 
PaSumBak =0; 
| 


else 
| 
Temp2 = ((unsigned long)Ia_ Adjust * (unsigned long)Temp) ; 
Ia = * ((unsigned int* )(&Temp2) +1); 
| 
| 
// 有功 计算 


void PCal( void ) 

| 
// int Temp; 
unsigned long Temp2; 
// pa 
//PaSsumBak < < =1; 
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// Mul(*(((unsigned int* )(&PaSumBak)) +1),Pa Adjust)// 此 处 "Pa Adjust" 


需 为 有 符号 数 


Temp2 = (unsigned long)Pa Adjust * ( * ((unsigned int * )(&PaSumBak) +1)); 
// * (unsigned long * )p =Temp2; 

//Pa= * ((unsigned int * )p +1); 

Pa= * ((unsigned int * )(&Temp2) +1); 

// Pa =10; 

Pa2 = Pa; 

// Pa2=Pa*COSA Adjust -Qa* SINA Adjust; 


void KVAcal( void) 


| 


| 


unsigned long Temp ; 

Temp = 10 * [ai 

Temp = Temp * Va; 

Temp = * ((unsigned int * )(&Temp) +1) *42950; 
KVAa = * ((unsigned int * )(&Temp) +1); 


void QCal( void ) 


| 


int Temp; 
unsigned long x,y; 
//a 相 无 功 计算 
Temp = Pa; 
Temp = abs( Temp); 
if(Temp > KVAa) 
| 
KVAa = Temp; 
Qa=0; 
Qa2 =0; 


else 


x= (unsigned long)Temp * (unsigned long) Temp; 
Temp = KVAa; 
y = (unsigned long) Temp * (unsigned long) Temp; 


了 一 =x; 
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Temp = sqrt(y) ; /开平 方 

if(!1 (Q_ Sign&Qa _ Sign) ) 

| 

Temp = - Temp; 
| 
Qa = Temp ; 
// Qa2=Qa*COSA Adjust +Pa* SINA Adjust; 
| 


void CalPf( void ) 
| 
unsigned long Temp; 
//KVAa =11234;//delete 
// Pa =5578;//delete 
if(KVAa = =0) 
Pfa =0; 
else 
| 
// Temp =abs( Pa2); 
Temp = abs( Pa); 
Temp = 1000 * Temp ; 
Temp =DIV32 16(Temp,KVAa); 
// i( (Pa*Qa) <0) /AL"'"" 相 同 为 0, 不 同 为 1( 对 于 每 一 位 的 操作 ) 
// Temp = -Temp; 
Pfa = Temp ; 


// 频 率 计 算 
void HZ CAL(void) 
| 
unsigned int Temp; 
unsigned long Temp2 ; 
(AD FLAG&HZ ”COMPLETE )// 以 1s 启动 一 次 的 频率 计算 
| 
AD FLAG &= ~HZ COMPLETE; 
Temp=HZ OVER ZERO; 
/AUMul(100,Temp)//Hz 两 个 小 数 点 
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// Temp = RESLO ; 

Temp * =100; 

Temp2 = ( unsigned long)3200 * (unsigned long) Temp; 
Hz =DIV32 _ 16(Temp2 ,CURRENT HZ CIRCLE); 


AD FLAG]l &= ~ (HZA SAMPLE); 
AD FLAG| =HZ START; 
// 因 为 有 零 漂 ,所 以 输入 电压 为 零 时 由 于 零 漂 可 能 测 出 来 不 为 0, 有 好 几 伏 ,这 样 
测 出 的 频率 有 问题 ,因此 屏蔽 测 频 
if( (Val =0)&&(Va>2000))//Va=2000 时 ,电压 为 20V 
| 
AD _ FLAGCII= HZA SAMPLE; 
| 
else 
| 
Hz =0; 
| 





| 


//A -D 计算 
voidAdCal( void ) 
| 
(1 (AD FLAG&AD COMPLETE))// 完 成 200 x16 个 点 的 采样 
return; 
AD FLAG&= ~AD COMPLETEF ; 
VoltageCal( ) ; // 相 电压 计算 


AmpCal( ) ; // 相 电流 计算 
PCal( ) ; // 有 功 计算 
KVAcal( ) ; // 视 在 功率 
QCal( ) ; // 无 功 计 算 
CalPf( ) ; // 功 率 因 数 计算 


| 

终端 节点 的 保护 功能 的 实现 说 明 如 下 : 

微机 保护 作为 综合 自动 化 的 重要 环节 ， 主 要 有 线路 保护 、 电 力 变压器 保护 、 电 容 上 需 保 
护 、 备 用 电源 自 投 等 。 考 虑 到 小 型 变电站 的 线路 电压 等 级 较 低 ， 且 多 为 单 侧 电源 供电 系统 ， 
为 防止 线路 相间 短路 ， 系 统 配 置 有 : (D 线 路 瞬时 电流 速 断 保护 ; 线路 限时 电流 速 断 保护 和 
过 电流 保护 ， 即 通常 采用 三 段 式 电流 保护 ; 名 线路 零 序 电流 保护 ， 为 防止 线路 的 单 相 接地 短 
路 ; 由 对 电力 变 压 需 的 保护 主要 是 电流 速 断 、 过 电流 保护 和 瓦斯 保护 。 
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6.4. 2 ”网 关节 点 的 软件 设计 


网 关节 点 的 人 硬件 平台 是 S3C2440 ， 它 是 属于 般 入 式 系统 ， 舱 入 式 系 统 被 定义 为 以 应 用 为 
中 心 、 以 计算 机 技术 为 基础 、 软 件 硬件 可 裁剪 、 适 应 应 用 系统 对 功能 、 可 靠 性 、 成 本 、 体 
趴 、 功 耗 严格 要 求 的 专用 计算 机 系统 。 

般 入 式 操作 系统 是 支持 娩 入 式 系 统 应 用 的 操作 系统 软件 ， 它 是 岁入 式 系统 极为 重要 的 组 
成 部 分 ,通常 包括 与 硬件 相关 的 底层 驱动 软件 、 系 统 内 核 、 设 备 驱 动 接 口 、 通 信 协 议 、 图 形 
界面 、 标 准 化 浏览 器 等 。 与 通用 操作 系统 相 比 ， 舱 入 式 操作 系统 在 系统 实时 高 效 性 、 硬 件 的 
依赖 性 、 软 件 固 态 化 以 及 应 用 的 专用 性 等 方面 具有 较为 突出 的 特点 。 般 入 式 操 作 系 统 的 出 
现 ， 大 大 提高 了 舰 入 式 系 统 开发 的 效率 ， 在 般 入 式 操作 系统 上 开发 般 入 式 系 统 将 减少 系统 开 
发 的 工作 量 ， 增 强 舟 入 式 应 用 软件 的 可 移植 性 ， 使 租 入 式 系 统 的 开发 方法 更 具 科学 性 。 近 年 
来 ， 随 着 电子 技术 的 不 断 进步 ， 般 入 式 系 统 开发 已 成 为 热点 。 

Windows CE (简称 WinCE) 是 Microsoft 公司 专门 针对 栅 入 式 产品 领域 开发 的 舱 入 式 操 
作 系 统 ， 该 系统 是 一 种 紧凑 、 高 效 、 可 伸缩 的 32 位 操作 系统 ， 主 要 面向 各 种 上 能 人 式 系统 和 
产品 。 它 所 具有 的 多 线程 、 多 任务 、 完 全 抢占 式 的 特点 是 专 为 各 种 有 很 严格 资源 限制 的 硬件 
系统 所 设计 的 。 它 的 模块 化 设计 使 嵌入 式 系统 和 应 用 程序 开发 者 能 够 方便 地 加 以 定制 以 适应 
一 系列 产品 ， 例 如 ， 消 费 类 电子 设备 、 专 用 工业 控制 器 和 山 入 式 通 信 设 备 等 的 需要 。 

WinCE 最 大 的 好 处 在 于 界面 的 通用 性 ， 用 户 容易 接受 ; 同时 ， 可 以 将 Windows 通用 操 
作 系 统 下 的 应 用 程序 移植 到 般 入 式 应 用 系统 中 。 

正 因为 以 上 原因 ， 本 监控 系统 采用 WinCE 5.0 版 作为 网 关节 点 的 软件 设计 平台 。 

1. WinCE 的 移植 过 程 介绍 

对 WinCE 操作 系统 进行 移植 ， 先 进行 WinCE Bootloater 的 开发 ， 然 后 进行 操作 系统 的 特 
性 配置 和 移植 ， 再 进行 硬件 平台 上 驱动 程序 的 开发 ， 最 后 对 应 用 程序 进行 移植 和 开发 。 

1) Bootloater 的 开发 。Bootloater 的 结构 可 以 分 为 BLCommon 、OEM 代码 、Eboot、 存 储 
管理 、EDBG 驱动 程序 五 大 部 分 。 这 五 部 分 中 ,除了 OEM 代码 需要 自己 编写 外 ， 其 他 部 分 
的 代码 都 是 由 WinCE 本 身 提供 的 。 

2) 内 核 的 配置 和 移植 。WinCE 内 核 的 配置 和 移植 是 在 Platform Buider 的 帮助 下 ， 根 据 
系统 的 具体 应 用 目标 来 进行 各 种 功能 裁剪 ， 然 后 由 Sysgen 编译 生成 所 需要 的 操作 系统 镜像 
NK. bin。 当 PlatformBuider 成 功 编译 生成 WinCE 内 核 后 ， 通 过 PlatformBuider 自 带 的 TFPT 网 
络 传输 工具 或 其 他 TFPT 网 络 传输 工具 将 内 核 下 载 至 硬件 平台 中 。 

3) 驱动 程序 开发 。WinCE 提供 了 特定 的 驱动 程序 框架 ， 以 驱动 内 容 或 者 外 围 的 硬件 设 
备 ， 驱 动 程序 位 于 操作 系统 与 硬件 的 中 间 ， 是 BSP ( 板 级 支持 包 ) 的 一 部 分 ， 将 操作 系统 
与 设备 链接 起 来 ， 操 作 系 统 就 能 识别 设备 ， 并 为 应 用 程序 提供 相应 的 服务 。 在 本 系统 中 主要 
对 LCD 触摸 屏 、 键 盘 、SD 卡 、 存 储 器 等 的 设备 驱动 开发 。 

4) 应 用 程序 的 开发 和 移植 。 完 成 以 上 内 容 后 ， 可 以 针对 硬件 平台 和 具体 系统 要 求 进行 
应 用 程序 的 开发 。 

2. 与 调度 中 心 的 通信 模式 设计 

与 调度 中 心 采用 GPRS 的 通信 方式 ， 如 图 6-20 所 示 。 而 GPRS 选择 GR64 模块 ， 它 有 两 
种 开发 方式 : 中 内 部 脚本 方式 ， 即 直接 利用 模块 开放 的 CPU 和 系统 资源 ， 将 类 C 语言 脚本 
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图 6-20 ”网 关节 点 的 程序 流程 图 


下 载 到 模块 的 NVM (Nonvolatile Memory， 非 易 失 性 存储 器 ) 中 ， 在 模块 的 CPU 中 运行 。 内 
部 脚本 解释 器 从 NVM 中 读 入 脚本 ， 逐 行 解释 执行 ， 模 块 通过 UART3 与 数据 终端 接口 ; 书 外 
部 控制 器 方式 ， 控 制程 序 在 外 部 微 控 制 器 中 运行 ， 微 处 理 器 向 GR64 的 UARTI1 发 送 AT 命令 
控制 其 工作 。 本 系统 采用 第 一 种 方式 。 它 利用 集成 开发 环境 M2mpower IDE 脚本 可 通过 计算 
机 串口 从 模块 UARTI1 下 载 到 内 部 脚本 空间 ， 并 设置 为 上 电 自 动 运行 。 上 电 开 机 、 模 块 注册 
网 络 后 开始 运行 脚本 : DTU 先 从 数据 NVM 中 读 出 运行 参数 ， 初 始 化 后 按 预 设 运行 。 其 中 包 
括 : 网 络 连 接 参数 ， 如 GPRS 接 人 点 APN (CGA:cmnet)、 用 户 名 (GU:;wap)、 密 码 (GP: 
wap) 、 主 站 卫 及 端口 号 (NS:061. 183. 125. 114: 10001 ) ; 系统 参数 ， 如 通信 协议 (CP: 
TCPAUDPASMS)、TCP 通信 方式 下 工作 模式 (MD:RT 实时 在 线 /SA 短信 激活 /DA 振 铃 激 
活 ) 。 程 序 流 程 如 图 6-21、 图 6-22 和 图 6-23 所 示 。 内 部 脚本 方式 下 程序 实现 要 点 如 下 : 


串口 处 理 帅 口 处 理 进程 
进程 Rx( ) SMS 处 埋 进 程 


上 线 控制 































































GPRS 初 始 化 进程 
下 
IP 连 接 进 程 等 待 | 开 
TCP 连 接 成 功 
更 改 参 数 激活 模式 下 开 































GPRS 初 始 化 
进程 Gin( ) 





SMS 处 埋 

















IP 接 入 进程 SMS( 
进程 Log( ) 





到 时 进入 


























登 江 帧 发 送 下 线 控制 “| IP 连接 进程， 
读 网 络 数据 进程 LenF [| 
让 程 Nidf ) 进程 LgnF( ) 关闭 人 *p 步 又 
串口 有 上 行 数据 








oe 图 6-22 ”进程 相互 作用 关系 











1) 内 部 脚本 不 支持 中 断 ， 须 通过 内 部 gf ( ) 函数 查询 系统 标志 位 方式 ， 检 测 触 发 类 事 
件 的 发 生 ， 或 者 通过 gtb ( ) 函数 查询 系统 状态 字 节 的 值 确定 各 项 系统 状态 。 例 如 ， 收 到 新 
短信 时 标志 位 SMS _RCYV 将 被 置 位 。 其 中 ，int SMS RCV =29。 

if(gtf()(SMS RCV))!| 
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OSA[MR] = OSA[ MR |] ITREQ;/ 
* 开 短信 处理 进 程 * / 
prtf(" \n New SMS re- 


ceived1" ) ;| 






模块 并 机 main 
检查 数据 库 


创建 数据 床 、 初 始 化 记录 














同样 ， 接 收 到 IP 数据 时 标志 位 IP _ 
DT _ RCV 将 被 置 位 。 其 中 , 卫 _ DT _- 
RCV =13。 

通过 查询 来 电 状 态 字 节 ， 即 让 (gtb 
(CAL STA) = =RING) 判断 是 否 有 来 
电 拨 入 。 其 中 ,CAL STA = 12, RING 
三 站 和 

2) 是 否 接收 到 串口 数据 ， 通 过 判断 


“> 
~ 
内 部 函数 utrl () 返回 的 串口 接收 缓冲 内 


数据 的 长 度 是 否 大 于 0 确定 。 例 如 ; 


if(utl( ) &amp; &(! (OSATLRS] 否 


&REQ) ) ) 


有 网 络 
| 下 行 数据 ? 
~ 开启 读 网 络 处 理 进程 
全 非 SMS 方 式 下 
四 开启 IP 连 接 进 程 


| 任务 循环 | 


初始 化 运行 参数 ， 如 通信 册 11、SMS、 洽 时 器 等 





TCP 还 是 UDP 
通信 方式 ? 


















开店 GPRS 初 始 化 ; 






































OSALRS]| =OSALRS]IREQ;]* 
开启 串口 处 理 进程 * / 
prtf(" \nUART 3 received!" ); 





| 

此 函数 的 值 只 能 确定 串口 是 否 接 收 
到 数据 ， 因 此 在 进入 串口 处 理 进程 后 ， J 
须 先 通过 查询 定时 器 超时 时 间 内 utrl( ) 返 回 值 的 变化 来 检查 数据 链 路 ， 待 一 包 数 据 接收 完毕 
后 再 作 处 理 。 

3) 内 部 脚本 方式 下 ，TCP 连接 需要 完成 以 下 步骤 。 

@ 竺 注册 GPRS 网 络 (开机 后 模块 自动 完成 ) 后 ， 进 入 GPRS 初始 化 进程 。 

a. 调用 atcrt( ) 创 建 内 部 AT 命令 通道 。 

b. 调用 atsnd( ) 发 送 命令 “AT +CGDCONT =1," IP" ," cmnet" &lt; CR>” 设 置 APN 
(由 从 记录 中 读 出 的 全 局 变量 GA 决定 ， 此 处 默认 为 cmnet) 。 

c. 调用 atsnd( ) 发 送 AT 命令 “AT *ENAD =1," GPRS1"," wap"," wap" <CR>” 
设置 接 入 用 户 名 和 密码 (由 GU、GP 决定 ， 此 处 默认 为 wap 和 wap) 。 

d. 调用 atdst( ) 关闭 AT 命令 通道 ， 然 后 由 字符 串 变 量 NS (" 061. 183. 125. 114 : 
10010" ) 计算 出 32 位 卫 (0x3db77d72) 和 Port (10010) ， 为 IP 连接 作 准 备 。 

@) 进入 IP 连接 进程 。 

先 激活 PPP，pdpa (1，1); 然后 选择 IP 连接 类 型 (CM =1, 为 TCP; CM =0, 为 
UDP) ，ipo (CM，&ScNm) 。UDP 方式 下 此 时 已 可 透明 传输 UDP 数据 。TCP 方式 下 还 需要 
执行 以 下 步 又; 

执行 TCP 连接 : tcpc( SceNm，Port，IP)。 连 接 成 功 后 ， 即 可 透明 传输 TCP 数据 。 同 时 不 
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停 查询 TCP 连接 状态 字 节 和 1IP 异常 标志 位 时 ， 当 检测 到 TCP 连接 状态 不 是 已 连接 或 IP 异常 
标志 位 置 位 时 ，Log( ) 进程 将 调用 ipc(ScNm) 关闭 IP， 然 后 跳 转 到 ipo () 重 连接 。 如 此 往 
复 循环 ， 就 可 以 在 检测 到 连接 丢失 (如 主 站 软件 关闭 或 断 开 侦 听 后 重新 打开 ) 或 数据 传输 
过 程 中 发 生 异 步 时 序 错误 时 自动 重新 接 入 。 

4) 利用 功能 库 中 的 数据 库 函 数 存储 非 易 失 性 参数 。 

由 于 数据 库 函 数 对 公用 的 NVM 数据 空间 进行 操作 ， 即 使 下 载 新 脚本 ， 原 脚本 建立 的 数 
据 库 及 数据 库 中 的 内 容 仍然 存在 ， 因 此 若 用 到 数据 库 脚 本 就 必须 包含 删除 数据 库 的 部 分 。 此 
应 用 设计 为 当 串 口 收 到 “DEL” 字 符 串 时 ， 脚 本 将 自动 删除 当前 已 建立 的 所 有 数据 库 。 具 体 
如 下 : 

if(!1 scmp(TBf,"DEL" ) ) 

| 

/* dbadm( ) 为 数据 库 管 理 函数 ,参数 2 表示 删除 数据 库 * / 
prtf(" \n Delete %d db" ,dbadm(2) ) ; 





| 

实际 运用 中 需 注意 的 问题 及 解决 办 法 如 下 : 

1) 若 GPRS 模块 在 线 、 长 时 间 无 数据 传输 时 ， 可 能 被 GCPRS 网 络 踢 掉 ， 大 多 GPRS 模块 
都 不 能 在 短 时 间 内 检测 到 。 同 样 ，GR64 也 会 发 生 实际 连接 已 断 ， 但 TCP 状态 字 节 仍 为 已 连 
接 的 情况 。 虽 然 只 要 终端 上 发 一 包 数 据 ，GR64 内 部 将 马上 更 改 TCP 连接 状态 字 节 为 断 开 
(此 时 脚本 即 可 控制 模块 重 连 接 ) ， 但 此 包 数 据 不 能 被 发 送 至 主 站 ， 需 重新 发 送 。 为 避免 此 
类 情况 发 生 ， 也 可 适当 发 送 上 行 心 跳 帧 ， 以 保持 连接 。 

2) 当 GR64 长 时 间 不 能 建立 连接 时 (例如 主 站 侦 听 不 开 ) ， 调 用 ipc(SceNm) 关闭 IP 可 
能 发 生 不 响应 的 情况 ， 脚 本 中 设 定 连 续 5 次 关闭 IP 失败 ， 模块 将 调用 rst( ) 自动 软件 重启 。 

3) 内 部 脚本 方式 下 ，GR64 工作 时 不 安装 天 线 ， 将 导致 脚本 运行 缓慢 ， 但 只 要 安装 天 
线 ， 即 使 信号 强度 较 弱 也 不 会 影响 脚本 运行 速度 。 

3. 与 调度 中 心 的 数据 通信 协议 设计 

为 了 完成 数据 通信 ， 需 要 应 用 各 种 通信 协议 。 由 于 选用 的 GPRS 模块 封装 了 TCPZLP 协 
议 , 支持 TCP 和 UDP 协议 ， 监 控 中 心 和 终端 之 间 数 据 的 传输 完全 透明 ， 应 用 中 屏蔽 了 中 间 
传输 层 的 具体 实现 细节 ， 故 而 不 必 关 心 GPRS 网 络 协议 、TCP/IP 协议 等 ， 数 据 通信 协议 设 
计 的 重点 则 在 应 用 层 协 议 上 。 

在 本 项 目的 实际 应 用 中 ， 根 据 通信 中 各 种 数据 的 数量 、 类 型 、 格 式 ， 同 时 考虑 到 结合 终 
端 数据 采集 和 数据 处 理 的 方便 性 ， 目 前 应 用 层 协 议 采 用 了 如 下 的 自 定义 通信 协议 。 

(1) 数据 帧 类 型 

数据 帧 包括 两 种 类 型 : 下 行 帧 和 上 行 帧 。 由 监控 中 心 数据 服务 器 发 送 至 监控 终端 的 数据 
包 称 为 下 行 帧 ， 反 之 ， 由 监控 终端 发 送 的 数据 包 则 为 上 行 帧 。 两 种 帧 格式 不 同 。 

(2) 数据 帧 格式 

每 一 包 数 据 帧 由 四 部 分 组 成 : 报 文 头 、 数 据 域 、 校 验 域 及 报 文 尾 ， 如 图 6-24 所 示 。 














图 6-24 ”数据 帧 格式 
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1) 报 文 头 共 占 9 字 节 ， 由 帧 头 、 终 端 地 址 和 数据 类 型 标志 字 组 成 ， 如 图 6-25 所 示 。 其 
中 帧 关 固 定 为 “% lcpw”; 终端 地 址 占 2 字 节 ， 用 十 六 进 制 表 示 。 其 中 第 一 个 字 节 表示 站 
址 ， 故 目前 系统 最 多 可 以 配备 127 个 站 ; 第 二 个 字 节 表示 每 个 站 的 终端 。 数 据 类 型 标志 占 2 
字 节 ， 目 前 共有 17 种 数据 帧 类 型 标志 。 








图 6-25 报 文 头 格式 


2) 数据 域 中 包含 传输 数据 ， 所 占 字 节 大 小 与 报 文 头 中 指定 的 数据 类 型 有 关 ， 上 行 和 下 
行 数据 格式 不 相同 。 具 体内 容 如 图 6- 26 所 示 。 

3) 校 验 域 占 2 字 节 ， 本 通信 协议 采用 累加 和 校 验方 式 。 校 验 数据 不 含 帧 头 〈% lcpw) 
和 报 文 尾 (#) 。 

4) 报 文 尾 占 1 字 节 ， 即 “#” ， 表 示 数 据 包 的 结 





















































下 行 数 据 帧 F 行 数据 帧 
> 数据 内 容 we 数据 内 容 
01H 上 传 电气 数据 81H 电气 数据 
02H 上 传 电 度数 据 82H 电 度 数据 
03H 上 上传 蜗 信 数据 83H 遥 信 数据 
04H 电气 、 遥 调 数据 接收 确认 86H 下 位 机 正常 
06H 核实 下 位 机 正常 88H 故障 数据 
07H 遥控 命 今 8aH 遥 凋 数据 接收 确认 
08H 收 障 信息 数据 请 求 
0aH 遥 调 数据 包 
09H 改 障 数据 接收 确 闪 
0bH 遥 信 数据 接收 确认 
0cH 电 度数 据 接收 确认 




















图 6-26 上 /下 行 数据 帧 数据 类 型 


4. 数据 传输 控制 

数据 的 传输 采取 主 从 与 主动 相 结 合 的 方式 。 正 常情 况 下 由 数据 服务 器 主动 发 送 数据 请 
求 、 控 制 指令 及 参数 设置 指令 ， 监 控 终 端 在 收 到 数据 请 求 或 是 控制 指令 后 ， 或 是 向 数据 服务 
器 发 送 相关 上 行 帧 ， 或 是 执行 相关 操作 并 发 送 相关 数据 。 同 时 在 数据 帧 发 送 时 ， 本 系统 采用 
应 答 方式 ， 即 数据 服务 器 在 收 到 数据 后 都 应 该 发 送 相应 的 答复 包 表 明 数 据 接收 正常 ， 以 此 作 
为 传输 正确 与 错误 的 确认 。 另 一 方面 ， 当 监控 终端 检测 到 现场 状态 的 改变 时 ， 将 主动 向 数据 
服务 器 发 送 上 行 帧 。 





6.5 电网 调度 中 心 的 监控 画面 设计 


电网 调度 中 心 的 监控 画面 设计 ， 采 用 工业 组 态 软件 ， 选 择 国产 组 态 软件 组 态 王 设计 ， 如 
图 6-27 所 示 。 





176 物 联 网 的 开发 与 应 用 实践 





大 信息 所 配 胸 和 - 导 作 平 网 
rr -ee 一 Wou wh 
和 而 亲 作曲 肪 了 浓 

村 过 给 作 21 合 
三 


er OSM 


捧 作 对 和合，618 技 | 
汪 | 8 和 和 要 名 松 电 太 各 富有 功 功 车 | 芒 革 了 | 有 功 电量 | 香 攻 记录 
亿 黄 维 钱 


和 1 


om rw om lew le lw 


4 

电 闯 莫大 信和 过 个 全 

A 相 最 大 值 及 时 间 , FA 1 二 ” ” 人 相 最 小 值 及 时 间 , P5A 5 
由 好 大 请 及 时 间 , FSIA 22 相 ,村 中 时 间 , PW 时 二 


相好 大 医 及 时 间 , FA TFI 目录 直 俩 及 时 间 ,，P7A 时 车 








EL 和 1 





图 6-27 调度 中 心 的 组 态 画 面 


6.6 ”本 章 小 结 


本 章 的 基于 无 线 传 感 句 网 络 的 无 人 值守 中 小 型 变电站 监控 系统 ， 节 点 以 MSP430F149 芯 
片 为 核心 ， 把 负荷 电流 检测 ，35kV、10kV 电压 检测 ， 开 关 量 状态 ( 开 或 闭 ) 检测 等 集 于 一 
体 ; 节点 的 收发 模块 、 路 由 器 模块 、 协 调 器 模块 和 网 关 监 控 区 内 的 信息 收发 均 采用 美国 Digi 
公司 XBee/Pro 模块 ， 网 关 的 设计 采用 租 入 式 ARM9S3C2440 (三 星 ) ; 远程 的 收发 采用 GR64 
通信 模块 。 

本 章 的 软件 设计 采用 C 语言 编写 ， 远 程 收发 采用 通信 模块 自 带 的 内 部 脚本 方式 “AT 指 
令 集 ”， 并 提供 了 详细 的 流程 图 和 源 程序 。 

基于 无 线 传感器 网 络 的 无 人 值守 小 型 变电站 监控 系统 ， 把 目前 最 新 的 般 入 式 技 术 、 无 线 
传感器 网 络 ， 以 及 GPRS 用 于 县 级 以 下 的 35kV 变电站 的 监控 与 管理 中 。 这 种 设计 ， 简 化 了 
系统 ， 节 省 了 大 量 电 绕 , 减少 占 地 面积 ， 降 低 造价 ， 真正 实现 信息 共享 解决 了 电网 的 
“信息 孤岛 ”难题 ， 立 足 于 “三 农 "， 花 钱 不 多 ,但 解决 了 大 问题 ， 提 高 了 农村 的 用 电 质 量 。 








第 7 章 基于 物 联网 的 气象 站 设计 


我 国 是 世界 上 气象 灾害 种 类 最 多 、 活 动 最 频繁 、 危 害 最 严重 的 国家 之 一 ， 人 气象 灾害 造成 
的 损失 约 占 各 种 自然 灾害 损失 的 70% 以 上 。 各 种 气象 灾害 影响 粮食 生产 ， 甚 至 能 够 直接 影 
响 我 国 经 济 社会 和 生态 环境 的 可 持续 发 展 。 为 了 增强 对 全 球 气候 变化 和 极端 气候 事件 的 监测 
能 力 ， 提 高 对 气候 变化 的 定量 描述 和 预 估 水 平 ， 迫 切 需 要 开展 性 能 好 、 精 度 高 、 长 期 稳定 运 
行 的 气象 监测 ge 

目前 ,我国 的 有 线 遥 测 自动 气象 站 越 来 越 多 地 应 用 到 气象 部 门 。 但 在 条 件 艰 苦 的 高 山 、 
沙漠 、 海 岛 等 不 适宜 有 人 值守 的 地 区 ， 就 需要 大 2 无 线 传 输 (GPRS、 了 卫星 
通信 ) 的 自动 气象 站 。 随 着 无 线 通 信 技 术 的 快速 发 展 ， 尤 其 近年 来 物 联 网 出 现 以 后 ， 选 择 
以 无 线 传感器 网 络 技术 作为 气象 监测 系统 的 通信 组 网 协议 。 无 线 传 感 器 网 络 采用 最 新 的 无 线 
通信 协议 ZigBee， 能 够 实现 低 功 耗 、 自 组 织 、 大 规模 的 系统 。 以 ZigBee 2007/Pro 协议 栈 为 
基础 ， 完 成 了 无 线 传感器 网 络 的 软 硬 件 设 计 。 系 统 的 硬件 设计 以 并 公司 的 第 一 黎 ZigBee 一 
Re CC2530 为 基础 ， 加 以 传感器 电路 、 天 线 设 计 构 成 完整 的 电路 。 软 件 设 计 
中 ， 以 成 本 、 人 性 能 为 主要 考虑 因素 ， 选 择 了 TI 公司 的 开源 ZigBee 协议 栈 Z - Stack， 并 对 其 
进行 了 剖析 ， 和 了 协议 栈 的 组 成 结构 和 执行 流程 。 最 后 在 协议 栈 的 核心 0SAL (操作 系统 
抽象 层 ) 操作 系统 中 ,添加 了 自 定义 气象 监测 应 用 。 将 所 设计 的 身份 信息 数据 结构 和 姐 入 每 
个 节点 的 监测 应 用 中 ， 实现 了 将 所 有 节点 的 身份 信息 和 气象 数据 一 起 发 送 给 监控 主机 ， 完成 
了 最 终 的 无 线 气象 监测 系统 。 















































7.1 研究 背景 


7.1.1 气象 数据 采集 自动 化 、 网 络 化 的 意义 


气象 数据 在 人 们 的 日 常生 活 以 及 许多 行业 中 都 特别 重要 ， 及 时 的 气象 数据 能 够 为 农业 、 
林业 、 工 业 、 交 通 、 军 事 、 医 疗 卫生 和 环境 保护 等 部 门 进行 规划 、 设计 和 研究 时 提供 依据 。 
为 实现 对 较 大 区 域 的 覆盖 ， 现 有 的 气象 监测 系统 往往 由 许多 监测 节点 组 成 。 这 些 监测 节点 形 
式 多 样 ， 有 的 是 功能 完善 、 包 含 大 量 sy 也 有 的 是 结构 简易 、 由 少 
量 所 需要 素 传感器 形成 的 府 和 人 式 设备 。 有 了 足够 的 监测 节点 ， 还 需要 做 的 就 是 将 它们 连接 起 
来 ， 完 成 它们 的 通信 组 网 。 随 着 通信 技术 的 发 展 ， is 
方法 ， 从 以 各 种 总 线 技 术 为 基础 的 有 线 连 接 方式 ， 到 以 WiFi 为 代表 的 常用 无 线 通信 技术 。 

对 于 现 有 的 这 些 系 统 ， 有 两 个 问题 有 竺 改进。 一 个 是 监测 系统 的 数据 共享 、 发 布 。 气 象 
数据 并 不 属于 涉 密 数 据 ， 大 所 有 的 气象 监测 系统 都 能 将 自己 的 数据 公开 ， 提 供给 有 需要 的 用 
户 查 询 ， 将 会 对 人 们 的 生活 或 者 生产 等 方面 带 来 极 大 的 方便 。 传 统 的 气象 监测 系统 中 ， 有 的 
属于 局 域 网 内 部 使 用 方式 ， 数 据 并 未 共享 ; 有 的 通过 Web 方式 ， 在 监测 系统 的 基础 上 建立 
自己 的 网 站 服务 器 ， 以 供 其 他 用 户 通过 网 络 查 询 ， 这 一 方式 的 不 足 在 于 每 一 个 监测 系统 的 数 
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据 格 式 、 意 义 不 统 一 ， 都 需要 自己 去 建立 一 个 Web 服务 器 ， 监 测 网 络 与 因特网 的 连接 、 监 
测 系统 的 身份 表征 没有 统一 的 标准 。 另 一 个 是 监测 网 络 的 组 网 效率 与 成 本 。 有 线 连接 部 署 维 
护 不 是 很 方便 ，GPRS、WiFi 等 无 线 连接 则 在 成 本 、 功 耗 、 网 络 规模 上 存在 一 些 不 足 ， 需 要 
新 的 、 更 适合 的 通信 协议 用 于 监测 节点 组 网 。 

进入 21 世纪 以 来 ， 随 着 无 线 通 信 技 术 、 租 入 式 技术 、 移 动 终端 等 技术 的 发 展 进步 ， 互 
相 之 间 的 交叉 、 融 合 ， 产 生 了 许多 新 的 技术 概念 和 模型 ， 物 联网 就 是 其 中 之 一 。 其 基本 思想 
是 将 计算 机 相连 的 互联 网 进行 扩充 ， 将 更 广泛 的 普通 物体 、 人 都 加 入 网 络 之 中 ,形成 物 - 物 
互联 的 网 络 。 作 为 物 联 网 的 关键 技术 是 无 线 传 感 器 网 络 。 进 入 21 世纪 以 来 ， 科 研 人 员 开 始 
了 网 络 自 组 织 、 低 功 耗 方面 的 研究 。2003 年 ，IEEE 推出 了 802. 15. 4 标准 ， 一 个 短 距 离 无 线 
通信 、 形 成 个 人 区 域 网 络 (PAN) 的 协议 。2006 年 ， 包 括 TT、 华 为 等 公司 在 内 的 ZigBee 联 
盟 , 在 IEEE 802. 15. 4 标准 基础 上 推出 了 一 个 比较 完善 的 传感器 网 络 通信 协议 ， 即 ZigBee 协 
议 ， 使 传感器 网 络 在 技术 上 成 形 。 此 后 国内 外 的 广 商都 开始 针对 该 通信 标准 进行 硬件 、 软 件 
的 设计 ， 如 开 公 司 推出 了 CC2420 芯片 及 最 新 的 CC2530 和 对 应 的 协议 栈 ， 西 安 优势 微 电 子 
公司 也 于 2009 年 推出 了 2.4GHz 可 编程 片上 系统 芯片 “ 唐 芯 一 号 ”"， 这 也 是 我 国 第 一 片 自主 
研发 的 物 联网 芯片 。 这 样 可 以 将 气象 站 监测 网 络 这 个 物体 与 因特网 连接 ， 形 成 一 个 物 联网 ， 
用 户 利用 网 络 直接 查询 各 监测 节点 以 及 整个 网 络 的 气象 数据 。 通 过 在 监测 系统 中 加 入 身份 识 
别 信息 ， 以 及 使 用 物 联 网 中 新 设计 的 无 线 通 信 协 议 ZigBee， 可 以 改进 传统 监测 系统 中 的 
不 足 。 


7.1.2 基于 物 联网 的 气象 站 监测 系统 的 优点 


选用 物 联 网 作为 气象 站 数据 采集 系统 ， 增 加 现场 组 网 的 灵活 性 ， 具 有 很 强 的 通信 能 力 ， 
自 带 以 太 网 接口 ,在 监控 现场 根据 不 同 的 采集 对 象 选 择 不 同 的 组 网 方式 。 无 线 传感器 网 络 具 
有 以 下 优点 : 

1) 成 本 低 : WSN 节点 采用 区 入 式 处 理 器 和 存储 器 ， 就 单个 节点 而 言 ， 硬 件 成 本 是 较 低 
的 。WSN 采用 开放 的 简化 ZigBee 协议 栈 ， 工 作 在 2.4GHz 免 执 照 的 ISM 频段 。 

2) 对 等 网 络 多 元 余 、 高 可 靠 性 : WSN 没有 严格 的 控制 中 心 ， 所 有 节点 地 位 平等 ， 是 一 
个 对 等 式 网 络 。 节 点 可 以 随时 加 入 或 离开 网 络 ， 任 何 节 点 的 故障 不 会 影响 到 整个 网 络 的 运 
行 ， 具 有 很 强 的 抗 毁 性 。 

3) 组 网 能 力 强 : 支持 树 形 、 星 形 、 网 状 等 多 种 组 网 方式 ， 网 络 的 布设 和 展开 无 需 依赖 
于 任何 预 设 的 网 络 设施 ， 节 点 通过 分 层 协 议和 分 布 式 算法 协调 各 自 的 行为 ， 节 点 开机 后 就 可 
以 快速 、 自 动 地 组 成 一 个 独立 的 网 络 。 

4) 多 跳 路 由 : WSN 节点 通信 和 能力 有 限 ， 覆 羡 范 围 (在 视野 开阔 情况 下 ) 只 有 几 百 米 
到 1 ~2km， 节 点 只 能 与 它 的 邻居 直接 通信 。 如 果 希 望 与 其 射频 覆盖 范围 之 外 的 节点 进行 通 
信 ， 则 需要 通过 中 间 节 点 进行 路 由 。WSN 中 的 多 跳 路 由 是 由 普通 网 络 节点 完成 的 。 

5) 安全 性 和 可 靠 性 : ZigBee 具备 特有 的 安全 层 ， 采 用 128 位 高 级 加 密 技术 ， 具 有 非常 
高 的 安全 性 ，ZigBee 同时 采用 了 调频 和 扩 频 技术 ， 有 着 极 强 的 抗 干扰 能 

6) 兼容 多 种 通信 模式 的 通信 网 络 : 如 将 无 线 传感器 网 、GPRSACDMA/3G、 光 纤 网 及 卫 
星 网 等 ， 通 过 物 联网 通信 和 技术， 实现 各 种 应 用 网 络 的 互联 互通 ， 真 正 组 成 一 个 可 连接 各 种 感 
知 终端 的 有 机 通信 和 网络 平台 。 
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7.1.3 国内 外 行业 现状 及 发 展 


1. 国外 行业 现状 

国外 进行 气象 信息 采集 比较 有 名 的 有 意大利 、 法 国 、 日 本 等 一 些 公司 在 从 事 自动 气象 站 
方面 的 研究 。 气 象 设备 的 主要 生产 厂家 有 芬兰 的 Vasiala、 意 大 利 的 DPS - Pormatic、 法 国 的 
exMEL， 英 国 的 CamPbellseientifie 和 CasellaCel 等 。 他 们 的 大 部 分 产品 也 是 采用 卫星 和 GSM 
的 通信 模式 ， 随 着 移动 通信 技术 的 进步 ， 意 大 利 的 一 家 公司 2003 年 首先 推出 了 基于 GPRS 
通信 的 相关 产品 。 但 是 国外 进口 的 自动 气象 站 观测 系统 设备 价格 昂贵 ， 很 难 在 国内 大 范围 
普及 。 

2. 国内 行业 现状 

国内 气象 观测 技术 领域 也 有 许多 相关 研究 ， 并 取得 了 一 定 的 进展 。 国 内 比较 著名 的 自动 
气象 站 有 北京 华 创 科 技 公 司 的 CAWS600 系列 自动 站 ; 江苏 无 锡 无 线 电 科学 研究 所 的 ZQZ - 
CII 型 自动 气象 站 。 另 外 还 有 长 春 气 象 研究 所 的 同类 产品 。 

3. 气象 采集 技术 的 发 展 

随 着 技术 的 发 展 ， 新 一 代 气 象 数据 采集 系统 具有 上 自动 化 程度 高 、 多 功能 、 多 参数 、 模 块 
化 、 标 准 化 及 全 天 候 工 作 能 力 ， 能 够 准确 、 及 时 地 自动 采集 和 处 理 各 种 气象 和 环境 数据 。 新 
一 代 产 品 应 该 是 一 种 高 度 模块 化 、 多 功能 低 功 耗 的 气象 数据 采集 产品 ， 采 用 了 先进 的 关键 数 
据 采 样 技 术 和 数据 处 理 技术 ， 基 于 瞬 人 式微 机 的 高 度 智 能 化 和 模块 化 ， 有 很 强 的 可 扩展 性 和 
较 高 的 可 靠 性 。 用 户 可 根据 需求 ， 配 接 不 同 种 类 的 传感器 和 通信 载体 及 模块 化 的 软件 包 ， 将 
完全 符合 中 国 气象 局 自动 气象 站 观测 规范 的 技术 标准 。 其 各 项 性 能 指标 将 完全 满足 气象 、 水 
文 和 海洋 部 门 的 技术 要 求 ， 满 足 中 国 气 象 局 投入 自动 观测 业务 使 用 的 更 高 要 求 。 


7.1.4 基于 物 联 网 的 气象 站 监测 系统 


1. 自动 气象 监测 系统 结构 框图 

气象 自动 监测 系统 由 现场 自动 气象 站 、GPRS 通信 网 络 和 气象 数据 中 心 三 大 部 分 构成 ， 
系统 结构 如 图 7-1 所 示 。 

自动 气象 站 安装 在 观测 现场 ， 通 过 各 种 传感器 对 气象 参数 进行 采集 ; 同时 , 分析、 存储 
采集 的 气象 数据 。 自 动 气象 站 利用 GPRS 模块 作为 自动 站 的 数据 通信 通道 。 自 动 气 象 站 包括 
两 大 部 分 : 一 是 气象 参数 采集 模块 ， 对 气象 参数 进行 实时 采集 ， 同 时 存储 历史 数据 ; 二 是 
GPRS 通信 模块 ， 该 模块 建立 通信 和 链 路 ， 实 现 数据 的 无 线 传输 。 

GPRS 通信 网 络 是 气象 数据 中 心 与 现场 自动 气象 站 之 间 的 数据 传输 的 桥梁 ,各自 的 
GPRS 数据 终端 将 数据 打 成 IP 包 ， 经 GPRS 接 入 无 线 GPRS 网 络 ， 由 移动 服务 商 转 接 到 因 特 
网 ， 最 终 通 过 各 种 网 关 和 路 由 到 达 统 一 的 数据 处 理 中 心 工作 站 ,使 现场 气象 站 的 气象 参数 能 
够 及 时 传送 到 气象 中 心 的 计算 机 中 。 

气象 数据 中 心 是 系统 的 监控 中 心 ， 从 各 观测 站 发 回 的 气象 资料 经 整理 后 存 入 SQLserver 
数据 库 ， 并 通过 网 页 浏览 方式 提供 给 相关 部 门 及 其 他 用 户 。 它 由 三 台 主 机 和 上 位 机 软件 组 
成 。 一 方面 气象 数据 中 心 通过 GPRS 网 络 与 现场 自动 气象 站 进行 双向 通信 收发 数据 ， 另 一 方 
面 进行 数据 库 管 理 和 Web 网 页 浏览 服务 。 上 位 机 软件 为 用 户 提 供 一 个 可 视 化 界面 ， 实 时 监 
测 各 地 的 气象 参数 。 通 过 此 软件 ， 可 查询 历史 数据 库 ， 查 看 各 地 气象 信息 的 历史 记录 和 统计 
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图 7-1 WSN 气象 观测 系统 框图 





曲线 ， 从 而 清楚 地 了 解 观测 点 的 综合 气象 信息 。 
2. 气象 站 的 设计 要 求 
1) 气象 站 设计 的 功能 要 求 : 气象 站 要 求 自动 采集 有 气压 、 温 度 (气温 、 地 温 )、 风 向 、 
风速 、 湿 度 、 降 雨 多 个 气象 要 素 ， 各 要 素 的 测量 应 达到 中 国 气象 局 的 《地 面 有 线 综合 遥测 
气象 仪 观测 规范 》 要 求 。 


实际 的 气象 站 如 图 7-2 所 示 。 
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图 7-2 ”实际 气象 站 


2) 自动 监测 各 气象 信息 ， 并 按 规定 的 格式 要 求 上 传 给 气象 数据 中 心 。 

3) 具有 实时 时 钟 ， 按 时 间 顺 序 记录 历史 资料 ， 自 动 站 存储 容量 至 少 能 够 记录 1 天 的 历 
史 资 料 ， 留 有 海量 数据 存储 接口 。 

4) 通信 接口 应 支持 : 与 PC 的 RS232 接口 和 与 CPRS 连接 接口 。 

5) 具有 后 备 电源 ， 在 市 电 断 电 时 能 坚持 工作 1 天 以 上 。 
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整个 气象 传感器 的 设计 要 求 见 表 7-1。 
表 7-1 整个 气象 传感器 的 设计 要 求 





















































气象 要 素 气压 气温 相对 湿度 风向 风速 降水 量 
、 500 ~ 雨 强 
测量 范围 -50~ +50% | 0~100% 0 ~360° 0 ~60m/s 
1100hPa 0 ~4mm/min 
分 辨 率 0. 1hPa 0.1°C 1% 3° 0. 1m/s 0. 1mm 
wo 二 5% (t>0°C); 和 10mm: +0.4mm; 
准确 度 +0. 5hPa 土 0. 2%C +5° +0. 5m/s 
+8% (1t<0C) >10mm: +4% 
采集 速率 6 次 /min 6 次 /min 6 次 /min 60 次 /min 60 次 /min 实时 
i ， 2min 2min 、 
计算 平均 时 间 lmin lmin lmin 累计 
10min 10min 


7.2 基于 物 联 网 的 气象 站 传感器 的 选择 与 性 能 分 析 


7.2.1 检测 系统 的 组 成 


检测 系统 应 具有 对 被 测 对 象 的 特征 量 进行 
测量 、 传 输 、 处 理 及 显示 等 功能 。 一 个 检测 系 | 
统 是 传感器 、 预 处 理 电路 、 数 据 处 理 和 其 他 数 |x 感 岩 刻下 信号 预 处 理 
据 通信 装置 等 的 有 机 组 合 。 一 个 典型 的 检测 系 
统 如 图 7-3 所 示 。 

传感器 : 感受 被 测 对 象 ( 物理量、 化 学 图 7-3 ”检测 系统 框图 
量 、 生 物 量 等 ) 的 大 小 ， 并 输出 相对 应 的 可 用 输出 信号 (一 般 多 为 电量 ) 的 器 件 或 装置 。 
变 送 需 将 传 感 融 输出 的 信号 变换 成 便于 传输 和 处 理 的 信号 。 现 在 有 的 传 感 锅 和 变 送 吉 已 经 合 
为 一 体 。 

预 处 理 电路 : 主要 是 对 传感器 输出 信和 号 进行 调理 和 变换 ， 如 对 信和 号 进行 放大 、 调 制 、 变 
换 等 处 理 。 

数据 的 处 理 : 将 预 处 理 送 来 的 信号 进行 A-D 或 D -A 转换 、 运 算 、 线 性 化 ,使 其 输出 
信号 便于 显示 、 记 录 。 这 种 信号 处 理 环节 可 用 于 自动 控制 系统 ， 也 可 与 计算 机 系统 连接 ， 以 
便 对 测量 信号 进行 信息 处 理 。 

数据 通信 : 主要 是 数据 通过 无 线 传 感 锅 节点 进行 数据 传输 。 

电源 : 外 电源 调理 后 ， 分 别提 供 无 线 传 感 器 所 需 的 3. 3V 电源 、 传 感 器 及 信和 号 预 处 理 所 
需 电 源 。 
7.2.2 传感器 的 相关 概念 

1. 传感器 的 静态 特性 

传 感 絮 将 输入 的 被 测量 参数 转换 为 电信 号 输出 ， 这 种 输出 与 输入 关系 是 传感器 的 基本 特 
性 ， 也 是 表征 一 个 传感器 性 能 的 重要 参数 。 

(1) 线性 度 
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理想 情况 下 ， 输 出 与 输入 应 该 为 直线 关系 ， 线 性 的 特性 便于 显示 、 记 录 和 数据 处 理 。 但 

通常 传感器 的 输出 与 输入 关系 并 非 直线 ， 一 般 可 用 下 式 确 定 : 
y= to + tr 本章 ， 

式 中 ，ao 为 零 位 输出 ; ai 为 传感器 的 灵敏 度 ; a, ，a3，…，a 为 非 线性 特定 系数 。 

实际 使 用 中 ， 若 非 线性 项 次 数 不 高 或 者 非 线性 项 的 系数 很 小 ， 且 输入 量 不 大 时 ， 常 用 一 
条 称 为 拟 合 直线 的 割 线 或 切线 来 代替 实际 的 特性 曲线 。 但 更 多 的 是 使 用 变换 器 使 之 线性 化 ， 
或 用 计算 机 直接 计算 。 

(2) 灵敏 度 

传感器 在 稳 态 工作 时 ， 输 出 量变 换 值 与 相应 的 输入 量变 化 值 之 比 ， 称 为 传感器 的 灵敏 
度 K。 

















Ay 
Ax 

灵敏 度 表示 单位 输入 量 的 变化 所 引起 传感器 输出 量 的 变化 ， 很 显然 ,灵敏度 K 值 越 大 ， 
表示 传感器 越 灵敏 。 

(3) 响应 时 间 (滞后 时 间 ) 
通常 传感器 用 来 测量 某 一 被 测 参数 时 ， 都 不 能 立即 响应 该 参数 的 真实 情况 ， 它 总 是 逐渐 
接近 被 测 参 数 的 真实 情况 ， 这 种 清 后 现象 称 为 传感器 的 滞后 性 或 惯性 。 当 被 测 参数 发 生 阶 牙 
变化 时 ， 传 感 器 对 它 的 响应 可 用 下 式 表 示 : 

Y= A(l -ei) 

式 中 ,了 是 传 感 需 示 度 经 历时 间 上 之 后 的 变化 值 ; 4 是 阶 跃 变化 的 幅度 ; 二 是 从 该 阶 路 变化 开 
始 所 经 历 的 时 间 ; A 称 为 该 传感器 的 时 间 和 常数。 

传 感 妖 阶 跃 响应 曲线 如 图 7-4 所 示 ， 由 图 可 知 ， 时 间 和 常数 只 是 传 感 吉 变化 值 达 到 
63. 2%4 所 需要 的 时 间 ， 它 是 决定 传感器 响应 速度 快慢 的 重要 参数 。 图 中 可 以 看 出 ， 当 经 历 
时 间 + 就 去 测量 时 ， 将 造成 36. 8% 的 误差 ， 这 种 误差 称 为 滞后 误差 。 
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4 |0.982 
5 |0.997 
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图 7-4 传感器 的 阶 跃 响应 
(4) 分 辨 率 
分 辩 率 是 传感器 测量 时 能 给 出 被 测量 量 值 的 最 小 间隔 。 分 辩 率 要 求 能 满足 气象 测量 就 
行 。 例 如 空气 温度 测量 分 辩 率 0. 1 就 达到 要 求 ， 没 有 必要 达到 0. 01 。 
(5) 量程 
量程 是 传感器 测量 时 能 给 出 被 测量 值 的 最 大 范围 。 量 程 范围 根据 被 测 气象 要 素 的 要 求 
而 定 。 
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(6) 漂移 

传感器 特性 发 生变 换 称 为 漂移 ， 一 般 分 时 漂 和 温 漂 两 种 。 时 漂 指 当 输入 量 不 变 时 ， 传 感 
器 输出 量 在 规定 的 时 间 内 发 生 的 变化 。 温 漂 是 外 界 环境 温度 变化 引起 的 传感器 输出 量 的 变 
化 。 温 漂 又 分 零点 漂移 与 特性 漂移 。 

2. 传感器 的 动态 特性 

传感器 的 动态 特性 是 指 输入 量 随时 间 变 化 时 传感器 的 响应 特性 。 很 多 传感器 要 在 动态 条 
件 下 检测 ， 被 测量 可 能 以 各 种 形式 随时 间 变 化 。 只 要 输入 量 是 时 间 的 函数 ， 则 其 输出 量 也 将 
是 时 间 的 函数 ， 其 间 的 关系 要 用 动态 特性 来 说 明 。 

一 个 动态 特性 好 的 传 感 带 ， 其 输出 将 再 现 输入 量 的 变化 规律 ， 即 具有 相同 的 时 间 函 数 。 
实际 的 传 感 避 ， 输 出 信号 将 不 会 与 输入 信号 具有 相同 的 时 间 函 数 ， 这 种 输出 与 输入 间 的 差异 
就 是 所 谓 的 动态 误差 。 动 态 特性 主要 是 反映 传感器 的 快速 性 和 稳定 性 。 


7.2.3 传感器 的 选择 


一 个 检测 系统 的 传感器 选择 很 关键 ， 选 择 传感器 的 依据 有 : 技术 指标 要 求 (包括 线性 度 、 
测量 范围 、 灵 敏 度 、 分 辨 率 、 精 确 度 和 重复 性 ) ， 使 用 环境 要 求 ， 电 源 要 求 ， 可 靠 性 要 求 等 。 

1. 温 湿度 传感器 

HMP155 温 湿 度 传感器 具有 卓越 的 长 期 稳定 性 ， 主 要 用 于 对 大 气 的 温度 和 湿度 测量 。 
HMP155 温 湿 度 传 感 右 的 外 形 图 如 图 7-5 所 示 。 

2. PTB330 数字 气压 传感器 

PTB330 数字 气压 传感器 具有 了 耐 压 、 耐 温 范 围 广 的 特点 。A 级 气压 表 是 经 过 精心 调整 、 
并 由 重力 试验 仪 标定 的 。B 级 气压 表 是 由 电子 工作 标准 调 校 的 。PTB330 系列 压力 传感器 采 
用 维 萨 拉 公 司 研 制 的 BAROCAP 硅 电 容 式 绝 对 压力 传 感 需 来 测量 大 气压 力 ，BAROCAP 传 感 
器 具有 优异 的 无 滞后 、 可 重复 和 长 期 稳定 等 特性 。PTB330 数字 气压 传感器 的 外 形 图 如 图 7- 
6 所 示 。 

















| 








图 7-5 温 湿 传感器 外 形 图 图 7-6 数字 气压 传感器 外 形 





3. 风速 、 风 向 传感器 
PHWSZWD 风速 风向 传感器 由 PHWS 风速 传 感 需 和 PHWD 风向 传感器 两 部 分 组 成 。 风 
速 传感器 采用 传统 三 风 杯 结构 ， 风 杯 选 用 碳纤维 材料 ， 强 度 高 ， 启 动 好 ， 风 向 传感器 采用 精 
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密 电 位 右 ， 并 选用 低 惯性 轻金属 风向 标 响 应 风向 ， 动 态 特性 好 。 杯 体内 置 的 信号 处 理 单元 可 
根据 用 户 需 求 输出 相应 信号 。PHWS/PHWD 风速 风向 传感器 的 外 形 图 如 图 7-7 和 图 7-8 
所 示 。 





要 2 


图 7-7 风速 传感器 图 7-8 风向 传感器 





该 产品 具有 量程 大 、 线 性 好 、 抗 雷击 能 力 强 、 观 测 方便 、 稳 定 可 靠 等 优点 ， 可 广泛 用 于 
气象 、 海 洋 、 环 境 、 机 场 、 港 口 、 实 验 室 、 工 农业 及 交通 等 领域 。 

4. SL3 -1 雨量 传感器 

目前 雨量 传感器 主要 有 以 下 两 种 : 

1) 常用 的 翻斗 雨量 计 ， 计 量 翻斗 翻转 一 次 ， 计 数 翻斗 也 翻转 一 次 ， 从 而 使 安装 在 固定 
支架 上 的 干 签 管 吸 合 一 次 ， 输 出 一 个 脉冲 ， 表 示 下 了 0. 1mm 的 雨 。 对 外 输出 为 脉冲 信和 号。 

2) 高 精度 的 智能 超声 波 雨量 计 。 对 外 接口 为 RS232 串口 。 

目前 常用 的 是 翻斗 雨量 计 ， 所 以 选用 它 作 为 雨量 传感器 。 其 信号 连接 到 MCU 的 中 断 端 ， 
每 中 断 一 次 ， 雨 量 加 上 0. 1mm。 每 天 晚上 8 点 整 ， 把 当天 的 累计 雨量 清 零 。 

选用 SL3 -1 雨量 传感器 用 来 测定 地 面 降水 量 。 它 是 翻斗 式 雨量 传感器 ， 由 集 水 器 、 上 翻 
斗 、 计 量 翻斗 、 计 数 翻斗 、 调 节 螺 钉 、 干 签 管 等 组 成 。 有 降水 时 ， 双 翻斗 间 吹 翻动 ， 带 动 干 得 
管 触 点 开关 ， 产 生 脉 冲 信 号 (开关 量 ， 脉冲 宽度 二 30ms) ， 每 一 个 信号 表示 降水 量 0. Imm， 其 
累计 量 即 为 单位 时 间 内 的 降水 量 值 。SL3 -1 雨量 传感器 的 外 形 图 如 图 7-9 所 示 。 














图 7-9 雨量 传感器 图 7-10 铂 电阻 地 温 传感器 
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5. 地 温 传感器 (可 选 ) 

铀 电阻 地 温 传感器 的 外 形 图 如 图 7-10 所 示 。 铂 电阻 有 测量 范围 广 ， 复 现 性 好 ， 性 能 稳 
定 等 优点 ， 因 此 地 温 传感器 采用 标准 四 线 制 的 Pt100 铀 电阻 ，0% 时 电阻 为 1000， 电 阻 值 随 
温度 变化 而 变化 。Pt100 铂 电阻 适用 于 -200 ~ +850% 全 部 或 部 分 范围 内 测 温 ， 其 主要 特性 
是 测 温 精 度 高 ， 稳 定性 好 ， 但 它 的 阻 值 与 温度 之 间 是 非 线性 关系 。 








7.3 基于 物 联 网 的 气象 站 节点 硬件 设计 


7.3.1 气象 站 监测 系统 组 成 框图 
基于 无 线 传感器 网 络 的 气象 站 组 成 框图 如 图 7-11 所 示 。 


管理 员工 作 站 Ll ml 管 埋 部 门 
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无 线 传 感 器 网 络 























到 7-11 基于 物 联 网 气象 站 的 组 成 框 医 

整个 测量 系统 全 部 采用 基于 CC2530 模块 来 设计 ， 包 括 终端 节点 (RFD)， 路 由 器 节点 
(FFD) ， 协 调 需 节点 (FFD)。 

设计 内 容 包 括 降 雨量 测量 节点 、 地 温 测 量 节 点 、 温 湿度 测量 节点 、 风 向 测量 节点 、 风 速 
测量 节点 、 气压 测量 节点 以 及 路 由 节点 、 协 调 器 节点。 如 果 是 无 人 值守 气象 站 ， 风 协调 吉 节 
点 与 网 关 合 为 一 体 ， 如 果 是 有 人 值守 气象 站 ， 则 增加 网 关节 点 和 显示 右 ， 以 便于 查询 。 
7.3.2 气象 站 监测 系统 终端 节点 设计 

在 所 选择 的 气象 传感器 中 ， 输 出 信号 概括 起 来 有 三 大 类 ， 即 0 ~5V 电压 输出 、RS232 串 
口 输出 以 及 开关 量 输出 ， 分 述 如 下 : 

0~5V 电压 输出 的 有 温度 传感器 ， 湿 度 传感器 。 

RS232 串口 输出 的 有 : 数字 传感器 、 风 向 传感器 、 风 速 传 感 器 和 气压 传 感 右 。 

开关 量 输出 的 有 : 雨量 传感器 。 
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节点 硬件 系统 框图 如 图 7- 12 所 示 。 
1. 模拟 电压 输入 的 节点 设计 


CC2530 内 部 具有 8 个 12 位 的 A -DD 转 | 数 措 采 人 人 
换 器 ， 其 输入 是 一 个 多 路 复 用 器 ， 根 据 A -D I 
转换 器 控制 寄存 器 的 设置 可 以 选择 输入 端 为 
AIN0 ~ AIN7，CND， 且 AINO ~ AIN7 还 可 以 
组 合 为 差分 输入 模式 。 基 准 电压 源 也 可 以 设 
置 为 内 部 基准 ，AIN7 上 的 外 部 基准 ，AVDD5 图 7-12 节点 硬件 系统 框图 
引 脚 电压 或 AIN6 ~ AIN7 上 的 差分 电压 。 

A -D 转换 器 的 工作 模式 有 两 种 ， 一 种 是 单个 转换 ， 一 种 是 连续 转换 ， 单 个 转换 可 以 通 
过 置 位 转换 寄存 器 开始 一 次 转换 ， 而 连续 转换 则 可 以 通过 外 部 触发 ， 全 速 ， 定 时 器 以 及 手动 
开始 一 个 转换 序列 。 工 作 于 单个 转换 模式 且 转 换 完 成 时 会 产生 一 个 中 断 ， 但 是 如 果 是 工作 在 
连续 模式 时 不 会 产生 CPU 中 断 ， 而 是 由 DMA 完成 数据 到 存储 器 的 传输 并 在 序列 转换 结束 时 
产生 DMA 中断。 

A -DD 转换 右 在 不 同 的 采样 率 下 上 共有 不 同 的 分 辨 率 ， 如 512 采样 率 具 有 12 位 分 辨 率 ， 而 
256 采样 率 具有 10 位 分 辨 率 ， 而 64 采样 率 具有 7 位 分 辨 率 。 这 是 因为 CC2530 中 的 A-D 转 
换 器 是 一 个 delta - sigma 类 型 的 A -DD 转换 器 ， 因 此 采样 率 越 高 其 分 辩 率 也 越 高， 但 是 功 耗 
相应 地 会 增加 。 

待 测 的 模拟 电压 的 电路 图 如 图 7- 13 所 示 。 
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图 7-13” 待 测 模拟 电压 与 CC2530 连接 电路 图 











通过 设置 CC2530 的 ADCCON2. SCH 位 使 节点 的 转换 通道 序列 为 AINO ~ AIN7、 单 端 输 
和 人 入， 设置 ADCCON2. SREF 选择 一 个 内 部 生成 的 电压 (1.8V) 作为 A -DD 转换 的 正 参考 电 
压 ， 设 置 ADCCON2. SDIV 选择 转换 抽取 率 为 256 (10 位 有 效 数 字 )， 通 过 置 位 ADC- 
CON1. ST 开启 转换 ， 读 取 ADCCON1. EOC 位 可 判断 转换 是 否 完成 ， 读 取 ADCCON2. SCH 位 ， 
将 指示 转换 在 哪个 通道 上 进行 ， 通过 读 取 ADCH 和 ADCL 两 个 寄存 器 可 获得 A -DD 转换 的 补 
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码 形 式 的 结果 。 由 于 A -DD 转换 器 采用 256 抽取 率 ， 量 化 单位 4 =1.76mV， 小 于 ACS712 输 
出 灵敏 度 66mV， 所 以 A -D 转换 不 影响 电流 检测 的 精度 。A -DD 转换 器 采用 256 抽取 率 时 ， 
执行 一 个 转换 所 需 的 时 间 TCONV = (抽取 率 +16) x0.25hs =68hs， 满 足 使 用 要 求 。 

经 A -D 转换 后 ， 将 数据 分 别 存储 到 CC2530 存储 区 指定 的 存储 单元 。 当 接 到 汇聚 节点 
的 命令 时 ， 以 MAC 方式 将 DATA 区 中 的 数据 传送 到 FIFO 缓存 中 ， 经 过 一 系列 处 理 后 ， 通 过 
无 线 通 信 上 传 给 路 由 器 节点 或 协调 器 节点 。 

2. RS232 串口 输入 的 节点 设计 

当 气 象 传 感 器 是 串口 输出 时 ， 与 CC2530 连接 ， 就 需要 设计 串 行 接口 电路 ， 实 现 
CC2530 与 气象 传感器 之 间 的 串口 通信 。 串 行 接口 电路 的 电路 图 如 图 7-14 所 示 。 

由 于 CC2530 串口 是 TTL 电 平 ， 需要 进行 电 平 转换 才能 实现 RS232 数据 通信 ， 这 里 选用 
SP3232 ， 其 满足 EIAZTIA - 232 -下 标准， 工作 电 压 为 +3.0 ~ +5.5V。SP3232 由 驱动 器 、 
接收 器 和 Sipex 公司 特有 的 电荷 泵 组 成 ， 其 在 驱动 器 满载 工作 时 的 典型 数据 传输 速率 是 
235kbit/s。 当 气象 传感器 要 传送 数据 给 CC2530 时 ， 双 方 需 按 制定 的 帧 格式 将 数据 发 送 。 
CC2530 波 特 率 设 置 为 S7600，CC2530 串口 发 送 数据 的 帧 格式 见 表 7-2。 

表 7-2 CC2530 串口 接收 数据 帧 格式 


2 字 节 4 字 节 1 字 节 1 字 节 























气象 要 素 代 码 传感器 数据 校 验 和 结束 符 (0xAA) 


































































































3 胰 本 各 后 局 a 性 
图 7-14 中 右 侧 的 DB9 头 是 否 需要 视 气 象 传 感 需 的 接口 而 定 。 
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图 7-14 品行 接口 电路 








接收 数据 时 ， 先 将 传感器 采集 的 数据 存放 在 收发 电路 的 先进 先 出 ( FIFO) 缓存 中 ， 数 
据 接 收 完 后 以 DMA 方式 将 收发 缓存 中 的 数据 输入 到 CC2530 指定 的 存储 区 。 发 送 数据 时 以 
DMA 方式 将 需要 发 送 的 数据 送 到 射频 电路 的 FIFO ， 由 无 线 模块 发 送 。 

3. 开关 量 输入 的 节点 设计 

采用 翻斗 式 雨量 传 感 涡 ， 其 输出 是 一 对 节点 ， 可 以 将 降雨 量 转换 为 脉冲 个 数 。 该 信号 经 
整形 后 接 在 CC2530 的 INTO 端 ， 每 次 中 断 一 次 ， 则 雨量 加 上 0. 1mm， 准 确实 现 对 降雨 的 测 
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量 。 接口 电路 如 图 7-15 所 示 。 
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图 7-15 ”雨量 接口 电路 图 


7.3.3 气象 站 监测 系统 协调 器 网 关节 点 设计 


根据 系统 要 求 ， 网 关系 统 的 硬件 部 分 是 由 CC2530 、ARM9S3C2440 、GPRS 无 线 模 块 及 
外 围 电 路 组 成 。 其 中 核心 处 理 器 采用 三 星 公司 的 S3C2440 ， 该 器 件 基于 ARM920T 内 核 ， 主 
频 为 400MHz ， 是 性 价 比 较 高 的 能 入 式 32 位 处 理 器 之 一 。S3C2440 微 处 理 需 内 部 资源 丰富 ， 
包括 1 个 LCD 控制 器 、SDRAM 控制 器 、4 个 通道 的 DMA 等 。 存 储 系统 分 SDRAM 和 Flash 
两 部 分 ， 其 中 SDRAM 存储 系统 使 用 了 两 片 外 接 的 32MB 总 共 64MB 的 SDRAM 芯片 ， 其 型 号 
为 HY57V561620FTP。 这 部 分 通常 称 之 为 内 存 ; 两 片 SDRAM 并 在 一 起 形成 32 位 宽 的 数据 总 
线 ， 增 加 了 数据 访问 速度 ; 核心 板 具 有 两 种 Flash: 一 种 是 型 号 为 SST39VF1601 的 NOR 
Flash ， 大 小 为 2MB ; 另 一 种 是 型 号 为 K9F1208 的 NAND Flash， 大 小 为 64MB; 核心 板 采 用 
的 网 卡 芯片 为 DM9000， 它 自 适 应 10/100Mbit/s 网 络 ，RJ45 连接 头 内 部 已 经 包含 了 耦合 线 
圈 ， 因 此 在 核心 板 上 没有 另 接 网 络 变压器 ， 通 过 网 线 即 可 连接 开发 板 到 Internet 网 络 中 ， 从 
而 实现 谋 和 人 式 Web 服务 。 另 外 还 包括 电源 、 唱 振 、JTASG 调试 口 ， 以 及 基本 输入 输出 端口 等 
部 分 。 岗 入 式 硬件 设计 框图 如 图 7-16 所 示 。 
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图 7-16 插入 式 核心 板 硬件 设计 框图 
因为 协调 器 的 设计 在 第 6 章 中 已 经 有 详细 介绍 ， 在 此 不 再 歼 述 。 


GPRS 模块 采用 华为 公司 的 CTM900 - C。GTM900 - C 是 一 款 双 频 900/1800MHz 高 度 集 
成 的 GSMZGPRS 模块 ， 是 GTM900 -B 的 升级 模块 。 内 租 TCPZIP 协议 模块 ， 使 用 简单 ， 易 
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于 集成 ， 使 用 它 可 以 在 较 短 的 时 间 内 花费 较 少 的 成 本 ER 
开发 出 新 颖 的 产品 。 在 远程 监控 和 无 线 通话 以 及 无 线 ”立国 中 huawel omwm-c 
pos 终端 等 领域 都 能 看 到 CTM900 - C 无 线 模块 在 发 挥 国 目 Ce0168 < 三 
作用 ，GTM900 - C 软件 、 硬 件 兼容 CTM900 - B、 国 stan | 
TC35i、MC39i， 使 用 TC35i 或 MC39i 的 用 户 不 用 作 任 RN 

何 更 改 就 可 以 使 用 ， 以 降低 产品 成 本 。 华 为 公司 的 He em 


_C 模 | 二 有 ER 
人 图 7-17 GTM900 -CC 模块 外 形 图 





7.4 气象 站 监测 系统 节点 电源 设计 


电源 是 无 线 传 感 器 网 络 的 重要 组 成 部 分 ， 特 别 是 对 于 野外 布置 的 无 线 传感器 网 络 节点 来 
说 ， 如 果 应 用 电网 电源 ， 供 电线 路 的 铺设 难度 较 大 ; 在 没有 市 电 的 野外 ， 则 更 是 不 可 能 ; 采 
用 电池 供电 时 需要 定期 更 换 电 池 ， 这 在 一 定 程度 上 增加 了 系统 维护 的 成 本 。 太 阳 能 供电 系统 
不 仅 解决 了 野外 长 时 间 无 人 监护 的 网 络 节点 的 供电 问题 ， 而 且 还 具有 供电 持久 、 环 保 节能 和 
便于 维护 等 优点 ， 具 有 良好 的 应 用 前 景 。 

太阳 能 供电 系统 设计 的 关键 问题 是 通过 太阳 能 电池 板 对 锂电 池 进 行 充电 ， 同 时 需要 实时 
检测 充电 电压 和 充电 电流 ， 避 免 因 过 充 而 导致 锂电 池 永 久 性 损坏 ; 此 外 还 需要 设计 锂电 池 放 
电 保护 电路 ， 对 放电 电压 进行 实时 监测 ， 防 止 过 冲 、 过 放电 ， 导 致 锂电 池 损坏 。 所 选用 的 各 
种 气象 传感器 的 工作 电源 分 别 是 : 雨量 12V(DC); 气压 10 ~3$SV(DC); 温度 、 湿 度 10 ~ 
35V(DC); 风向 、 风 速 5 ~12V( DC)。 综合 考虑 ， 统 一 为 工作 电源 是 12V( DC)。 

环境 中 具有 各 种 丰富 的 能 量 ， 如 太阳 能 、 风 能 、 热 能 、 机 械 振动 能 、 声 能 、 电 磁 能 等 。 
通过 对 环境 中 的 各 种 能 量 比 较 分 析 得 出 户外 的 传感器 节点 利用 太阳 能 供 能 不 失 为 一 种 较 好 的 
选择 。 本 节 提 出 一 种 基于 太阳 能 的 节点 电源 系统 设计 ， 该 系统 能 够 自动 管理 充电 过 程 并 进行 
有 效 的 能 量 储 存 ， 通 过 对 电池 电压 的 监测 执行 节能 方案 ， 以 达到 延长 节点 生存 周期 的 目的 。 
此 外 由 于 节点 上 各 种 器 件 所 需 的 电压 不 一 致 ， 高 效 的 DC - DC 转换 也 是 必 不 可 少 的 一 环 。 

1. 电源 系统 设计 

电源 单元 是 传感器 节点 能 源 供给 部 分 ， 它 
决定 着 传感器 网 络 的 寿命 ， 因 此 节点 的 电源 设 33v | | A 
计 非 常 重要 。 电 源 单元 主要 由 电池 、 电 源 管理 DC Oe 
模块 及 外 围 电 路 构成 。 电 源 设计 首先 要 考虑 的 


是 低 功 耗 。 由 于 负载 的 功 耗 与 电压 的 二 次 方 成 
正比 ， 因 此 在 保证 系统 可 靠 工作 时 尽量 选用 较 
图 7-18 节点 电源 系统 示意 图 
















































低 的 工作 电压 。 传 感 器 、MCU 、 无 线 射频 模块 
等 节点 组 成 部 分 都 有 低 工 作 电 压 选 择 余地 ， 如 
+3.3V。 综 合 考 虑 上 述 因 素 ， 提 出 如 图 7-18 所 
示 的 电源 系统 示意 图 。 

在 该 系统 中 ， 太 阳 能 电池 板 产生 的 能 量 通过 充电 控制 单元 被 存储 在 锂电 池 中 ; 供电 管理 
单元 通过 对 电池 电压 的 实时 监测 选择 合适 的 供 能 方案 。 由 于 电池 放电 时 其 端 电压 会 逐渐 降 
低 ， 对 A -DD 转换 器 采样 等 会 造成 影响 。 此 外 各 种 器 件 的 工作 电压 也 不 一 致 ， 为 了 保证 系统 
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可 靠 地 工作 ， 需 要 一 个 稳定 的 供电 电压 。 由 于 电源 单元 本 身 应 尽 可 能 少 地 消耗 电池 能 量 ， 必 
须 提高 电源 的 转换 效率 ， 因 此 设计 了 一 个 具有 高 效率 的 DC - DC 转换 单元 为 节点 上 的 负载 提 
供 稳定 的 电压 。 

(1) 充电 控制 单元 

充电 控制 单元 连接 着 太阳 能 电池 板 和 锂电 池 ， 其 功能 主要 是 有 效 地 将 收集 到 的 能 量 存储 
在 锂电 池 中 。 本 设计 中 太阳 能 电池 板 选 用 80mm x 45mm 的 电池 板 ， 此 电池 板 最 大 输出 功率 
时 输出 电压 为 5. 5V， 电 流 为 150mA ， 转 换 效 率 为 16% 。 锂 电池 没有 记忆 效应 ， 选 用 一 款 容 
量 为 2000mAh， 工 作 电压 为 3.7V 的 锂电 池 。 该 单元 控制 部 分 采用 凌 力 尔 特 公 司 推出 面向 锂 
离子 电池 的 智能 充电 控制 芯片 LTC4070。 该 器 件 以 其 450pA 的 工作 电流 ， 用 以 前 不 能 使 用 
的 非常 低 的 电流 断 续 或 连续 充电 ， 对 电池 进行 充电 和 保护 。 该 器 件 的 功能 非常 适用 于 连续 和 
断 续 、 低 功率 充电 电源 应 用 。LTC4070 具有 引 脚 可 选 的 4.0V、4.1V 或 4.2V 设置 ， 其 1% 准 
确 度 的 电池 浮 置 电压 允许 用 户 优 化 电池 容量 和 寿命 之 间 的 平衡 。 独 立 的 低 电池 电量 和 高 电池 
电量 监测 状态 输出 表明 电池 已 放电 或 充分 充电 。 加 上 一 个 与 负载 串联 的 外 部 功率 场 效应 晶体 
管 ， 该 低 电 池 电 量 状态 输出 实现 了 锁 断 功能 ， 该 功能 自动 使 系统 负载 与 电池 断 接 ， 以 保护 电 
池 免 于 深度 放电 。 充 电 控制 单元 原理 图 如 图 7-19 所 示 。 

太阳 能 电池 板 未 对 锂电 池 进 行 充电 时 为 了 减少 LTC4070 能 量 消耗 添加 晶体 管 VT1， 当 
VT1 基 极 电压 下 降 时 将 LTC4070 与 锂电 池 隔 离 。 在 正常 充电 模式 下 大 部 分 电流 通过 VT1 流 
向 锂电 池 。 当 VCC 到 达 ADJ 设置 的 浮 点 电压 时 ，LT C4070 分 流 VT1 中 BC 结 的 电流 持续 地 
减少 电池 充电 电流 直至 0， 并且 VT1 进入 饱和 状态 。 如 果 热 敏 电阻 T 升 高 浮 点 电压 降低 ， 
LTC4070 将 分 流 更 多 的 电流 ，VTI1 强制 进入 反 偏 状态 直到 电池 电压 下 降 。ADJ 引 脚 用 于 设置 
浮 点 电压 ， 当 接 至 地 时 为 4. 0V， 接 至 VCC 时 为 4. 2V， 嫩 空 时 为 4.1V。 当 锂电 池 电 压低 于 
3.2V 时 LBO 拉 高 ，VD1 点 亮 ， 当 锂电 池 充 电 饱 和 后 ，HBO 拉 高 ，VD2 点 亮 。 
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图 7-19 充电 控制 单元 原理 图 








(2) 供电 管理 单元 
供电 管理 单元 具有 两 方面 的 功能 : 一 是 为 了 不 使 锂电 池 深 度 放电 ， 需 要 对 其 放电 门限 进 
行 设 置 ; 二 是 获取 当前 电池 的 电压 以 决定 节点 采取 的 功 耗 模式 。 由 MAX680 及 MAX8211 构 
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成 的 锂电 池 放 电 门 限 设置 电路 如 下 图 7-20 所 示 。 

在 该 电路 中 ， 当 锂电 池 电 压 下 降 到 由 R 和 Rs 所 决定 的 门限 电压 时 ，MAX8211 就 会 截 
止 MAX680 的 供电 电压 ， 最 后 使 IRF541 处 于 关闭 状态 而 断 开 供 电 电池 与 负载 电路 。IRF541 
功率 开关 的 导 通 电流 小 于 0. 5mA ， 关 闭 漏电 流 仅 为 8uA 以下。 该 电路 的 启动 门限 V, 和 截止 
门限 V 与 外 加 电阻 Rj 、R 和 Rj 之 间 的 关系 可 由 下 式 给 出 : 

Rs =Re(V/1.15-1) 
Rj =1.15R;/(V, -VW) 

为 了 能 够 执行 有 效 的 电源 管理 ， 需 要 了 解 电池 能 量 的 储存 情况 ， 并 根据 任务 需求 和 自身 
能 量 状态 调整 工作 状态 和 通信 策略 。 设 计 中 采用 LM4041 电压 基准 芯片 ， 有 微 处 理 器 采样 其 
端 电压 ， 并 计算 电池 的 实际 电压 值 以 供 程序 处 理 ， 其 原理 图 如 图 7-21 所 示 。 
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图 7-20 电池 门限 设置 电路 
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图 7-21 电池 电压 测量 电路 














U4 为 LM4041 ， 该 芯片 为 微 功 耗 精密 稳 压 管 。 电 阻 Rs 负责 提供 稳 压 电流 I 和 负载 电流 
10。Rs 的 取 值 应 满足 流 过 稳 压 管 的 电流 16 不 超过 Town 和 Toww。Rs 的 计算 公式 如 下 : 
Rs=(Vs -Va)/(l +1o) 
式 中 ， 当 和 取 4.2V,， Vr 取 1.2V, 六 +1a 约 为 120A， 计 算出 Rs 取 值 约 为 27kQ。 在 实现 过 
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程 中 ， 使 用 ADC0 测量 稳定 电压 V。， 选 用 电池 供电 电压 作为 ADC 的 参考 电压 ms。 当 PC0 
置 0 时 VT3 导 通 ，ADC0 的 读数 为 ADC_Data。ADC_”Data 与 参考 电压 中, 的 关系 如 下 式 
所 示 : 
ADC_ Data _ ADC_ FS 
Vo Vy 

式 中 ，Vo 为 固定 值 1.2V; ADC_ FS 为 输入 满 量 程 的 测量 值 ， 由 式 可 以 计算 出 Vw 也 就 得 到 
电池 的 实际 电压 。 

(3) 电源 输出 模块 

MCU 的 工作 电压 一 般 为 2.7 ~3.3V， 传 感 需 工作 电压 有 3V 和 5V。 由 于 MCU 与 传 感 需 
所 需 电压 不 一 致 ， 而 且 锂 电池 的 供电 电压 为 3.7 ~4.2V， 这 就 需要 进行 DC -DC 转换 。 本 方 
案 中 选用 凌 特 公司 的 LTC3537 芯片 。LTC3537 具有 集成 输出 断 接 功 能 和 LDO 的 2.2MHz、 电 
流 模 式 同 步 升 压 型 DC - DC 转换 器 。 该 器 件 的 升 压 型 转换 器 内 部 600mA 开关 可 从 启动 时 的 
0.68V (工作 时 为 0.5V) 至 5V 输入 电压 范围 提供 高 达 5.25V 的 输出 电压 ， 非 常 适用 于 锂 离 
子 / 聚 合 物 或 单 节 /多 节 碱 性 / 镍 氧 金属 电池 应 用 。LTC3537 的 应 用 原理 图 如 图 7-22 所 示 。 

将 LTC3537 的 MODE 引 脚 置 为 低 电 平 工 作 在 PWM 模式 ，ENBST 和 ENDLO 置 为 高 电 平 
工作 在 正常 状态 ， 也 可 置 为 低 电 平 使 其 截止 。 两 路 输出 分 别 为 3.3V 和 5V。 
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图 7-22 DC -DC 转换 电路 





2. 电源 控制 流程 

根据 太阳 能 电池 和 锂电 池 的 工作 状态 ， 电 源 的 控制 流程 如 图 7-23 所 示 。 

3. 实验 与 分 析 

实验 中 采用 Micaz 节点 作为 负载 节点 ， 将 其 工作 周期 设 为 2% ， 进 行 供电 实验 。 

在 实验 中 对 太阳 能 电池 板 和 锂电 池 电 压 进 行 监测 ， 监 测 间 隔 为 2h， 所 得 数据 如 图 7-24 
所 示 。 实 验 开始 时 间 为 正午 12 点 ， 系 统 启动 时 锂电 池 为 3.7V， 太 阳 能 电池 板 达 到 最 高 输出 
电压 5. 1V， 此 后 锂电 池 一 直 进 行 充 电 ， 直 至 达到 饱和 电压 4. 2V。 进 入 下 午 随 着 太阳 光 逐 渐 
减弱 ， 太 阳 能 电池 板 的 输出 电压 逐渐 降低 。 黄 午后 太阳 能 电池 板 基 本 无 输出 并 被 截断 ， 此 时 
节点 进入 低 功 耗 模式 仅 靠 锂电 池 供电 ， 这 时 采用 低 功 耗 方案 减少 能 量 消 耗 ， 锂 电池 在 黎明 时 
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电压 降 至 最 低 仅 3. 75V。 此 后 随 着 太阳 光 的 逐渐 增强 ， 锂 电池 又 进入 充电 状态 ， 在 正午 时 达 
到 最 大 值 ， 并 按 上 述 过 程 循环 。 


监测 电池 温度 及 























断 下 电池 充电 电路 |- 旦 ee 一 一 大 阳 能 电池 板 
s 一 电池 
一 从 4 
| 
列 定 电池 电 太 当 
是 否 企 下 作 门限 内 ? 2 
1 上 








0 2 46 8 101214 16 18%820 22 24 
th 


图 7-23 ”电源 系统 控制 流程 图 图 7-24 锂电 池 及 太阳 能 电池 板 电压 变化 图 

本 节 提 出 并 初步 实现 了 一 种 利用 太阳 能 供 能 的 无 线 传感器 网 络 节点 电源 系统 。 实 验 结 
表明 本 设计 的 电源 系统 由 于 具有 补充 能 量 的 途径 ， 并 结合 能 量 管理 、 能 量 转移 技术 提高 了 能 
量 利用 效率 ， 从 而 有 效 地 延长 了 节点 的 生存 周期 。 

4. DC -DC 升 压 电 路 

但 是 SV(DC) 不 是 所 选 气象 传感器 的 工作 电源 ， 因 此 对 5V( DC ) 还 要 进行 升 压 处 理 。 升 
压 电 路 如 图 7-25 所 示 。 在 图 中 ， 其 核心 芯片 就 是 升 压 芯 片 LT1618 ， 这 是 一 个 恒定 电流 ， 人 恒 
定 电压 的 升 压 转换 器 。 该 集成 电路 有 1.8 ~ 18V(DC) 的 宽 输 入 电压 范围 和 输出 电压 可 高 达 
35V(DC) 。 在 电路 中 电阻 RI1 、R2 设置 输出 电压 。 引 脚 9 为 关 断 引 脚 ， 该 引 脚 低 于 0.3V 将 
关闭 集成 电路 。C2 和 C3 等 级 必须 至 少 15V。 输 出 电压 是 由 下 面 的 公式 确定 : 
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AN -019 上 碗 。 
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-| C2 
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Cl | 
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C1:TAIYO YUDEN JMK212BJ475 D1:DH SEMICONOUCTOR MBRO520 


C2:TAIYOYUDEN EMK316BJ475 LI:SULUDA CR13—100 





图 7-25 5V (DC) 升 压 至 12V (DC) 电路 图 
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RI =R((V, /1.263V) -1) 
至 于 协调 器 和 网 关 ， 因 为 非常 重要 ， 是 整个 无 线 传 感 网 的 核心 。 所 以 ， 建 议 将 锂电 池 蓄 


电 ， 改 为 免 维护 胶体 蓄电池 。 这 是 太阳 能 电池 常用 的 蓄电池 。 


7.5 基于 物 联网 的 气象 站 软件 设计 





7.5.1 气象 站 监测 系统 节点 软件 设计 


气象 站 监测 系统 节点 软件 有 3 种 ， 即 AD 转换 程序 ; 串口 发 送 与 接收 数据 程序 ， 中 断 计 
数 程序 ， 分 别 对 应 温度 、 湿 度 传感器 ， 气 压 、 风 向 、 风 速 传 感 器 和 两 量 传感器 。 

1. CC2530 的 ADC 处 测量 程序 

CC2530 内 部 具有 一 个 12 位 的 ADC， 其 输入 是 一 个 多 路 复 用 器 ， 根 据 ADC 控制 寄存 器 
的 设置 可 以 选择 输入 端 为 AINO ~ AIN7，GND ， 温 度 传 感 器 或 VDDZ3 ， 且 AIN0 ~ AIN7 还 可 
以 组 合 为 差分 输入 模式 。 基 准 电压 源 也 可 以 设置 为 内 部 基准 ，AIN7 上 的 外 部 基准 ，AVDD5 
引 脚 电压 或 AIN6 ~ AIN7 上 的 差分 电压 。 

CC2530 有 8 个 ADC 通道 ， 系 统 框图 如 图 7-26 所 示 。 


一 一 一 内 部 参考 电压 一 
AIN7- 一 
AVDD 
AIN6~AIN7 


图 7-26 ”CC2530 的 ADC 框图 
























时 钟 产生 和 控制 


使 用 ADC 有 两 种 情况 : 第 1 种 是 连续 转换 ， 此 时 需要 配置 ADCCON1 和 ADCCON2 寄存 

; 第 2 种 是 单 次 转换 ， 此 时 只 需要 配置 寄存 器 ADCCON3 即 可 。 选 择 的 参考 电压 基准 为 
We 

气象 传感器 的 模块 ， 所 输出 的 A -DD 模拟 电压 (DC0 ~5V)， 要 用 CC2530 的 ADC 对 传 
感 器 输出 的 模拟 信号 进行 采样 。 下 面 是 实现 用 CC2530 的 ADC 采集 外 部 电压 的 程序 过 程 。 

以 下 是 ADC 的 配置 ; 

#include < iocc2530. h > 

#include" adc. h" 


#include" uart. h" 

















#include < stdio. h > 
#include" led. h" 
#define VDD_REF 3.3 /选择 的 参考 电压 
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float ADCValue =0. 0; //global ,传递 电压 值 
全 
* function: ADInit( ) 
* This funciton is order to initialize ADC of CC2530 
* 单 次 采样 ,采用 端口 为 P 0.6 
ED 
void ADInit( void ) 
| 

uint ADCREGValue =0; 

SET_IO_PORT_DIR(0,6,IO_IN) ; // 设 置 P0. .6 为 输入 模式 

ADC_ENABLE_CHANNEL(6 ) ; // 使 能 通道 6 作为 ADC 的 采样 通道 

ADC_SINGLE_CONVERSION( ADC_REF_AVDDI ADC_12_BIT| ADC_AIN6 ) ; 

// 配 置 ADC 参数 ,参考 电压 为 AVDD5 引 脚 电压 ,抽取 率 为 5312(12 位 分 辩 率 ) 

ADC_SAMPLE_SINGLE( ) ; // 启 动 单 次 采样 

while( 1! (ADCCONI1&0x80)); // 等 待 A -D 转换 完成 

//while(! ADCIF); 

* 获取 结果 ,并 转换 为 电压 * / 

ADCREGValue = ADCL > >4; // 程 序 中 设置 的 是 12bit 的 精度 , 取 低 4 位 值 

ADCREGValuel = ADCH < <4; // 取 高 八 位 值 

ADCValue = (float) (ADCREGValue/(float)2048) *3.3*2; ”// 还 原 实际 电压 值 

// 此 处 本 来 是 12bit 的 精度 ,除数 应 该 是 4096 的 ， 
但 是 得 用 2048 才能 得 到 准确 的 值 


以 上 编程 是 根据 CC2530 的 数据 手册 来 进行 的 。 另 外 具体 的 气象 数据 还 要 依据 电压 值 与 
气象 数据 对 应 关系 曲线 查 出 。 

2. CC2530 的 串口 接收 程序 

Lecpp] view plaincopy 

#include < iocc2530. h > 

#include" uart. h" 

void UARTInit( void ) 

| 





PERCFG =0; // 配 置 UARTO 的 I0 位 置 为 备用 位 置 1 

POSEL =0x3e; [AP 0.2 ~P 0.5 设置 为 外 设 功能 的 端口 

P2DIR &= ~(3< <6); /设置 UARTO 为 第 一 优先 级 ,UARTI1 为 第 二 优先 级 
UOCSR 1=(1< <7); /设置 UART 模式 

UOGCR |=0x09; 


UOBAUD | =59， //19200 
UTXOIF =1; // 清 除 中 断 标志 


UOCSR | = (1 < <6); // 使 能 接收 位 
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IENO | =0x84; 
| 


/ 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 六 玉米 米 米 米 米 米 米 玉米 炒米 玉米 玉米 米 米 米 米 米 六 米 米 玉 
注意 ,"length" 是 一 条 线路 的 长 度 
米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 玉米 炒米 米 米 玉米 米 六 玉米 米 米 米 米 炒米 炒米 炒米 炒米/ 
void UARTSend( char * data, int length ) 
int 1; 
for(i=0;i<length;i+ +) 
UODBUF = * data; 


data+ +; 
while(UTXOIF = =0); /完成 接收 
UTXOIF =0; /清除 标志 
| 
UODBUF =0x0A; // 运 送 返 回 
while( UTXOIF = =0) ; // 完 成 接收 
UTXOIF =0; 
| 
以 下 是 主 函 数 . 


[cpp] view plaincopy 
#include < iocc2530. h > 
#include" adc. h" 
#include" uart. h" 
#include" led. h" 
#include < stdio. h > 
#include <string.h > 
void delay( uint n); 
void ClockInit( void ) ; 
void main( void ) ; 
| 

char 1 =0; 

char TempValue[ 10 ] ; 

float average; 

char len; 

P1.0=0; 

ClockInit( ) ; 
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UARTInit( ) ; 
SET_IO_PORT_DIR(1,0,10_OUT); /设置 LED, 作为 ADC 采样 进行 的 标志 
IO_FUNC_PORT_PIN(1,0,IO_FUNC_CIO ) ; //INIT_LED( ) ; 
IENO =IEN1 =IEN2 =0; 
while( 1) 
| 
average =0. 0; 
for(i=0;i<64;i+ +) ”// 取 64 次 均值 
| 
ADInit( ) ; 
average + = ADCValue; 
| 


average/ = 04 ; 


LED( ) ; 

sprintf( TempValue," %f V\r" ,(float)average ) ; // 将 数值 格式 化 为 字符 串 
len = strlen(TempValue ) ; // 字 符 串 的 长 度 

UARTSend(TempValue,len); /向 串口 发 送 数据 

delay(20000 ) ; 


| 
六 
初始 化 时 钟 参 数 
米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 炒米 炒米 米 米 玉米 玉米 炒 玉米 炒米 米 米 / 
void ClockInit( void ) 
| 
CLKCONCMD =0x28; // 时 器 计数 时 钟 设 定 为 1MHz ,系统 时 钟 设 定 为 32MHz 
while( CLKCONSTA & 0x40) ; /等 晶振 稳定 
| 


7.5.2 气象 站 监测 系统 协调 器 节点 软件 设计 


基于 物 联 网 的 气象 站 监测 系统 的 协调 器 与 其 他 ZigBee 无 线 传感器 网 络 系统 的 协调 器 并 
无 两 样 ， 其 结构 都 是 CC2530 + CC2591 的 组 合 

协调 器 节点 首先 等 待 自动 建 网 的 完成 ， 随后 启 动 一 个 定时 器 ， 以 采集 频率 为 周期 ， 执 行 
数据 获取 流程 。 为 了 减 小 路 由 器 、 a 同时 方便 在 完成 网 络 节 点 布 散 后 
更 改 采 集 频率 ， 数 据 获 取 采 用 拉 取 方式 (与 推送 方式 相反 )， 即 数据 获取 流程 中 ， 先 由 协调 
器 节点 向 其 他 节点 广播 发 送 一 条 获取 数据 命令 ， 其 他 节点 在 接收 到 命令 后 ， 进 行 传感器 数据 
获取 ， 并 发 送 回 协调 器 。 这 样 只 用 修改 协调 器 节点 的 软件 代码 ， 就 可 以 更 改 束 芭 个 监测 网 络 的 
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采集 频率 。 应 用 的 逻辑 流程 图 如 图 7-27 和 图 7-28 所 示 。 






应 用 启动 
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网 络 状态 改变 
( 建 网 成 功 )? 













(加 入 网 络 成 功 )? 








收 到 协调 器 
数据 获取 命令 ? 


获取 
传 感 右 数据 























延 时 等 入 


图 7-27 协调 融 节 点 逻辑 流程 图 图 7-28 其 他 节点 逻辑 流程 图 


7.5.3 气象 站 监测 系统 网 关 软 件 设计 


监测 系统 的 网 关 结 构 和 第 6 章 的 网 关 是 一 样 的 。 唯 一 不 同 的 是 ， 第 6 章 的 GPRS 模块 ， 
采用 的 是 索爱 公司 的 GR64; 而 第 7 章 的 GPRS 模块 ,采用 的 是 华为 的 GTM900 - C 模块 。 该 
模块 是 通过 AT 指令 来 进行 相应 的 控制 ， 数 据 传输 采用 内 置 TCP/DP 发 送 控制 命令 。GPRS 可 
以 在 其 有 效 的 范围 内 实现 即时 收发 数据 ， 一 旦 有 需求 就 可 以 立即 发 送 或 接收 信息 ， 不 需要 拨 
号 建立 连接 。GPRS 的 这 种 工作 机 制 完全 满足 气象 监测 系统 的 功能 并 方便 软件 开发 ， 缩 短 了 
软件 开发 周期 。 数 据 传输 终端 软件 设计 部 分 可 分 为 系统 初始 化 模块 、 网 络 建立 模块 、 数 据 发 
送 处 理 模块 、 数 据 接收 处 理 模 块 和 串口 发 送 模块 等 。 主 程序 流程 如 图 7-29 所 示 。 

1， GPRS 的 软件 设计 与 实现 

模块 的 AT 指令 集 是 从 终端 设备 (Terminal Equipmen, TE) 或 数据 终端 设备 (Data Ter- 
minal Equipment，DTE ) 向 终端 适配器 (Terminal Adapter, TA) 或 数据 电路 终端 设备 (Data 
Circuit Terminal Equipment ，DCE ) 发 送 的 。 通 过 TA, TE 发 送 AT 指令 来 控制 移动 台 ( Mo- 
pile Station，MS) 的 功能 ， 与 GSM 网 络 业务 进行 交互 。 用 户 可 以 通过 AT 指令 进行 呼叫 、 短 
信 、 电 话 本 、 数 据 业 务 、 传 真 等 方面 的 控制 。 

AT 指令 是 一 个 接口 标准 ， 其 指令 格式 都 比较 固定 。 指 令 是 以 AT 或 者 at 为 前 级 ， 以 回 
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模块 初始 化 












ScndFlag=1 





ReceiveFlag=1 


循环 扫描 














图 7-29 主 程 序 流程 


车 符 < CR > 结尾 。 指 令 不 区 分 大 小 写 , 但 其 参数 对 大 小 写 敏感 。AT 指令 包括 4 种 类 型 ， 见 
表 7-3。 
表 7-3 AT 指令 类 型 




































































设置 命令 该 命令 用 于 设置 用 户 自 定义 的 参数 值 AT+ CXXX = < > 
测试 命令 该 命令 用 于 查询 设置 命令 或 内 部 程序 设置 的 参数 及 其 取 值 范围 AT+CXXX =? 
查询 命令 该 命令 用 于 返回 参数 的 当前 值 AT + CXXX? 
执行 命令 该 命令 用 于 读 出 模块 内 部 程序 控制 的 不 可 变 参 数 








2. 华为 的 GTM900 - C 模块 连接 到 监控 中 心 AT 指令 设计 实现 

GTM900 - C 模块 中 ， 内 和 瞬 了 TCP《PP 协议 ， 并 且 以 AT 指令 的 形式 给 气象 监测 系统 (本 
设计 采用 S3CARM2440) 提供 接 和 人 GPRS 网 络 进而 接 人 Internet 的 API。 通 过 GTM900 - C 模 
块 连接 到 监控 中 心 一 般 要 经 过 以 下 几 步 (如 无 特别 说 明 ，AT 指令 返回 OK 表示 成 功 ， 返 回 
ERROR 表示 失败 ) 。AT 命令 集 的 应 用 如 下 : 

(1) 检查 终端 是 否 已 连接 到 网 络 








AT% TSIM /* 测试 SIM 卡 是 否 存 在 */ 
AT + COPS? /* 查询 运营 商 */ 
AT + CSQ? /* 查询 信号 质量 ? */ 


(2) 设置 数据 格式 

AT% +IOMODE =1,1,0 ”A/# 模 块 对 数据 进行 压缩 转换 ， 使 用 单 连 接 AT 命令 ， 使 用 
链接 缓存 * / 

(3) 建立 PDP 上 下 文 

AT% +CCDCONT =1,“IP”,“CMNET” /* 注册 移动 的 CMNET 网 关 */ 

(4) 建立 GPRS 网 络 连接 

AT+CCREC? /* 查询 GPRS 网 络 注册 状态 * / 
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AT9% ETCPIP =“user”,“gprs”/* 注册 用 户 名 密码 ，GPRS 初始 化 ， 并 等 待 分 配 IP/ * 

/* 当 收 到 ok 后 表示 分 配 IP 完成 ， 这 个 时 间 根 据 网 络 有 所 不 同 ， 建 议 等 待 时间 可 以 设 
定 为 10s， 注 册 过 程 中 做 其 他 AT 操作 会 导致 注册 不 到 IP */ 

AT% IPETCPIP? /* 查询 GPRS 初始 化 是 否 成 功 ， 如 成 功 则 返回 IP 地 址 * / 

(5) 与 监控 中 心 建立 网 络 连接 

AT% IPOPEN =“TCP”,ip,port /* 设置 监控 中 心服 务 右 的 协议 类 型 IP 地 址 和 端口 号 */ 

至 此 ,终端 已 与 监控 中 心 建立 了 网 络 连接 ,可 用 下 面 的 AT 命令 进行 数据 的 收发 操作 。 

AT% IPSEND = “ send_data” /#* 发 送 数 据 send_data * / 

AT% IPDQ ”/* 查询 收 到 的 数据 包 */ 

AT%IPDR ”/* 读 取 数 据 */ 

AT%IPDD ”/#* 删 除数 据 */ 

3. 终端 软件 设计 

由 ARM 微 处 理 器 编程 实现 IP 模块 相关 指令 及 GPRS 模块 相关 指令 。 完 成 终端 的 上 网 、 
建立 连接 、 发 送 数据 等 功能 。 使 用 C 语言 和 IAR for ARM 编译 环境 进行 软件 开发 。 程 序 分 为 
主 程序 、 终 端 串口 通信 程序 和 电梯 信号 采集 /控制 程序 。 主 程序 完成 GPRS 模块 初始 化 与 网 
络 连接 等 操作 ， 上 串口 通信 程序 完成 GPRS 模块 和 监控 中 心计 算 机 之 间 的 数据 传输 、 气 象 数据 
采集 等 。 

1) GPRS 通信 传输 模块 ， 实 现 数据 “透明 传输 ”功能 。 终 端 将 待 上 传 的 数据 暂 存 在 一 
个 ARM2440 的 缓冲 区 中 ， 主 循环 程序 检测 到 上 传 数据 标识 置 位 则 启动 数据 上 传 模块 。 对 于 
接收 到 的 来 自 监控 中 心 的 数据 ， 采 用 主 循环 程序 中 直接 发 送 AT 读 指令 的 方法 来 提取 数据 。 

2) GPRS 线路 维护 模块 ， 在 每 次 心跳 包 时 间 到 的 时 候 ， 向 监控 服务 器 发 送 一 固定 数据 
帧 ， 然 后 判断 接收 到 已 定义 的 握手 数据 包 ， 或 者 若是 接收 超时 的 情况 ， 重 新 登录 GPRS ， 实 
现 终端 和 服务 器 间 网 络 连接 断 开 后 的 重新 连接 。 


7.5.4 ”气象 站 监测 系统 的 带 身 份 标识 软件 设计 


本 章 中 所 设计 的 气象 站 监测 系统 ， 将 监测 节点 作为 物体 连 入 现 有 通信 网 络 中 ， 形 成 物 联 
网 系统 ， 也 需要 进行 身份 区 分 和 识别 。 首 先是 对 不 同 的 监测 网 络 的 区 分 ， 随 着 应 用 的 成 熟 ， 
肯定 会 有 越 来 越 多 的 气象 站 监测 系统 连 人 互联 网 中 ,形成 一 个 大 的 物 联 网 络 ， 不 同 的 监测 系 
统 仅 靠 相 似 的 气象 数据 并 不 能 互相 区 分 ， 网 络 中 的 用 户 也 无 法 去 查找 所 需 地 理 位 置 、 某 个 监 
测 系统 的 气象 数据 。 其 次 在 一 个 气象 站 监测 系统 内 部 ， 可 外 0 每 个 节点 都 处 
于 监测 区 域内 的 一 个 独特 的 位 置 ， 如 应 用 于 建筑 环境 中 的 监测 系统 ， 每 一 个 房间 内 都 可 能 
一 个 节点 ， 也 需要 对 每 个 节点 进行 映 份 区 分 ， 从 而 外 证 和 交 以 未 统 内 部 更 情 交 六 信 向。 

鉴于 目前 物 联 网 系统 中 并 没有 统一 的 身份 标识 标准 ， 结 合 气象 站 监测 系统 的 具体 需求 ， 本 
节 提 出 并 设计 了 一 个 身份 信息 数据 结构 ， 用 一 些 要 素 信 息 去 标识 每 一 个 连 入 物 联 网 的 气象 站 监 
测 系统 ， 以 及 每 个 系统 内 的 监测 节点 。 该 喘 份 信息 中 ， 最 主要 的 要 素 是 地 理 位 置信 息 。 气 象 监 
测 的 目的 是 获取 某 一 区 域 的 气象 数据 ， 经 过 设计 部 署 后 ， 监 测 节 点 被 分 布 在 监测 区 域内 ， 通 过 
对 各 节点 的 地 理 位 置信 息 进行 标识 、 共 享 ， 气象 站 监测 系统 可 以 很 好 地 被 网 络 上 的 用 户 识别 和 
使 用 。 按 照 本 节 的 设想 ， 各 个 地 方 的 设计 者 可 以 根据 自己 的 需求 ， 选 择 合适 的 技术 建立 一 个 气 
象 监测 系统 ， 然后 按照 这 个 身份 标识 ， 将 自身 系统 的 数据 发 布 至 互联 网 。 网 络 上 拥有 各 系统 的 
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数据 ， 但 可 以 通过 身份 标识 中 的 信息 进行 区 分 和 显示 地 理 位 置 ， 用户 通 过 现在 流行 的 LBS 
(Location Based Service， 基 于 位 置 的 服务 )， 使 用 移动 终端 查看 所 处 地 附近 的 监测 系统 ， 获 取 
身边 的 气象 数据 ; 或 者 直接 选择 某 地 点 的 监测 系统 ， 远 距离 查看 感 兴趣 的 气象 数据 。 

除了 地 理 信息 外 ， 还 有 一 些 必要 的 名 称 、 机 构 等 要 素 ， 以 方便 用 户 对 于 监测 系统 有 更 多 
的 了 解 。 本 节 设 计 的 身份 信息 数据 结构 如 下 所 示 : 

struct idinfo 


| 























char organization[ 16 ] ; // 监 测 网 络 (节点 ) 所 属 机 构 信 息 ， 如 IPRAI 

char country[ 3 ] ; // 国 家 代码 信息 

char longitude[7] ; // 经 度 信息 ， 用 如 “1123456” 的 7 位 字符 串 表 示 
//112°34'56” 

char latitude[ 7 |]; // 纬 度 信息 

char name| 5 |] ; // 给 予 一 个 名 字 描 述 ， 如 华中 科技 大 学 

char location[ 20 ] ; // 具 体 的 地 理 信息 描述 ， 如 科技 楼 

char nodelocat[ 20 ] ; // 对 各 节点 的 信息 描述 ， 如 科技 楼 1402 房间 

char note[ 10 ] ; // 可 能 的 其 他 备注 信息 


| ; 
7.5.5 上 位 机 监测 系统 软件 设计 
1. 上 位 机 的 数据 侦 听 软件 设计 


整个 上 位 机 软件 设计 流程 如 图 7-30 所 示 ， 即 编写 一 
个 TCP 服务 器 程序 。 采 用 LabVIEW 通信 工具 中 TCPListen “下 ”| 

















来 侦 听 客户 端的 连接 请 求 ， 建 立 连接 后 ， 利 用 TCP Read 侦 听 端口 等 待 连接 
读 取 传 输 的 数据 ， 工 作 模式 设置 为 sandard， 即 等 待 直至 


读 取 所 有 “ 读 取 的 字 节 ”中 指定 的 字 节 或 “超时 毫秒 ”用 











了 

连接 有 
完 ， 返回 目前 已 读 取 的 字 节 ， 如 字 节 数 少 于 请 求 的 字 节 [ae 人 
数 ， 则 返回 部 分 字 节 并 报告 超时 错误 。 由 于 数据 帧 通过 下 
位 机 编程 为 固定 长 度 是 20B 的 数据 ， 心 跳 帧 为 4B 的 数据 ， 
因此 在 配置 TCP Read 函数 时 ， 要 将 “ 读 取 的 字 节 ”设置 
为 20,“ 超 时 毫秒 ”设置 为 0。 这 样 既 可 以 侦 听 到 心跳 帧 ， Ce ) 
又 不 至 于 因 心 跳 帧 的 4B 打 乱 数据 帧 的 20B 而 导致 数据 错 
误 。 程 序 控制 部 分 可 向 下 位 机 发 送 控制 指令 ， 实 现 对 单个 i 
或 多 个 节点 数据 采集 周期 以 及 开始 结束 的 控制 ， 以 适应 不 
同 的 工作 场合 。 主 要 原理 是 利用 TCP Write 函数 向 已 建立 的 连接 发 送 指令 ， 程 序 中 两 次 利用 
TCP Write 函数 ， 第 一 次 写 人 指令 的 长 度 ， 第 二 次 写 人 指令 的 内 容 。 

在 数据 处 理 的 过 程 中 ， 只 需要 处 理 数 据 帧 ， 心 跳 帧 是 不 用 进行 处 理 的 ， 因 此 有 必要 对 心 
跳 帧 进行 剔除 。 由 于 下 位 机 编程 时 以 十 六 进 制 FE 作为 每 个 数据 帧 开始 的 字 节 ， 而 心跳 帧 则 
为 十 六 进 制 636F6F6E ， 因 此 在 服务 器 程序 进行 数据 处 理 前 可 先 检测 数据 的 帧 头 ， 这 样 即 可 
将 数据 帧 和 心跳 帧 分 别 开 来 。 具 体 做 法 便 是 利用 Sting Subset 函数 截取 每 帧 数据 的 第 一 个 字 
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节 ， 然 后 与 十 六 进 制 FE 比较 ， 再 运用 Case Structure 的 方式 组 织 ， 如 果 相 等 ， 则 进行 处 理 ， 
不 相等 的 情况 则 不 采取 任何 动作 ， 只 需 保持 之 前 的 数据 即 可 。 这 样 不 仅 可 以 避免 错误 接收 结 
果 ， 还 可 提高 程序 的 运行 效率 。 

2. 上 位 机 监控 软件 

气象 监测 系统 软件 ， 采 用 北京 亚 控 公司 开发 的 组 态 王 上 位 机 的 组 态 软 件 ， 监 控 界 面包 括 
各 分 站 分 布 及 运行 情况 查询 、 数 据 通 信 、 数 据 处 理 和 报表 处 理 四 个 子 系统 。 

分 站 运行 情况 子 系统 可 以 查看 各 气象 站 的 运行 情况 和 温度 等 各 种 信息 ， 并 具有 实时 报警 
功能 。 

数据 通信 子 系 统 主要 负责 监控 中 心 与 协调 器 节点 之 间 的 数据 通信 ， 控 制 命令 通过 GPRS 
网 络 传送 到 指定 节点 ， 可 以 查询 各 分 站 的 温度 信息 。 

数据 处 理子 系统 与 数据 库 相 连 ， 将 监控 的 各 种 数据 自动 记录 储存 到 数据 库 ， 操 作 人 员 可 
以 进行 数据 的 查询 、 设 置 、 删 除 等 操作 。 

报表 处 理子 系统 用 来 统计 、 运 算 、 处 理 监控 数据 ， 可 以 自动 生成 各 种 报表 ， 并 且 具 有 存 
储 、 显 示 、 打 印 等 功能 
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本 章 选 择 以 无 线 传 感 吉 网 络 技术 来 建立 无 线 气 象 监 测 系统 ， 完 成 了 传感器 网 络 的 硬件 设 
计 。 根 据 传感器 网 络 节点 的 需求 ， 先 确定 了 硬件 的 模块 组 成 结构 ， 然 后 对 关键 芯片 进行 先 
型 ， 最 终 以 开 公 司 的 ZigBee 一 片 式 解 决 方案 世 片 CC2530、CC2591 为 基础 ， 加 以 传感器 电 
路 、 天 线 部 分 等 构成 了 节点 、 路 由 器 及 协调 器 的 硬件 电路 网 关 电路 的 设计 。 

针对 气象 站 所 处 地 理 位 置 ， 经 常 更 换 节 点 电池 是 不 现实 的 ， 本 章 中 提出 采用 光伏 电池 的 
供电 和 锂电 池 储 存 方案 ， 并 提供 了 详细 设计 电路 和 计算 方法 。 这 是 本 章 的 特色 之 一 。 

鉴于 目前 物 联 网 中 对 于 气象 站 “物体 ”的 身份 标识 没有 统一 的 标准 ， 为 有 利于 对 连 入 
物 联网 中 的 各 气象 系统 进行 身份 识别 和 数据 共享 ， 以 气象 监测 的 需求 为 基础 ， 本 章 提出 并 设 
计 了 一 个 身份 信息 数据 结构 ， 从 而 完成 对 气象 监测 系统 的 身份 标识 ， 并 把 号 份 信息 与 气象 数 
据 一 起 ， 发 送 至 网 络 中 的 网 关节 点 。 这 是 本 章 的 另 一 特色 。 

本 章 详细 地 介绍 了 系统 的 软件 设计 ， 选 取 了 适用 的 CC2530 芯片 ， 以 此 为 基础 成 功 添加 
了 自 定 义气 象 监 测 应 用 。 该 应 用 采取 定时 采集 气象 信息 ， 并 与 节点 的 身份 信息 一 起 传 给 监控 
主机 的 方式 ， 并 给 出 了 应 用 的 逻辑 流程 图 。 
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8.1 无 线 传感器 网 络 节 点 电源 研究 的 背景 


近年 来 随 着 无 线 通 信和 电子 学 的 发 展 ， 低 成 本 的 无 线 传感器 网 络 开始 成 为 研究 和 应 用 的 
热点 。 无 线 传感器 网 络 在 环境 监测 与 预报 系统 、 智 能 家 居 、 交 通 和 运输、 精细 农业 、 空 间 探 
测 、 工 业 生 产 、 军 事 “ 智 能 尘埃 ”等 领域 具有 广泛 的 应 用 前 景 ， 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 
传感器 节点 作为 无 线 传感器 网 络 的 重要 组 成 单元 ， 通常 散布 于 一 定 的 区 域内 协作 地 实时 监 
测 、 感 知 和 采集 各 种 环境 和 监测 对 象 的 信息 。 传 感 器 节点 部 署 环境 和 实际 应 用 中 的 要 求 决定 
了 节点 电源 大 多 数 情 况 下 不 可 能 接 入 正常 的 电力 系统 供电 。 例 如 ，50 ~ 60 层 的 高 层 大 厦 的 
管理 系统 有 时 会 使 用 4000 ~ 6000 个 无 线 传 感 絮 单元 。 如 果 各 传感器 单元 使 用 以 电池 为 驱动 
的 技术 ， 电 池 的 更 换 和 管理 将 成 为 巨大 的 负担 ， 令 大 厦 管 理 公司 无 所 适 从 。 此 外 由 于 节点 常 
被 布置 在 恶劣 及 复杂 的 环境 中 ， 进 一 步 增加 了 更 换 电 池 的 成 本 。 

如 何 能 稳定 有 效 地 为 传 感 需 节点 提供 电源 保证 就 成 为 传感器 节点 设计 的 关键 问题 。 目 前 
针对 这 一 问题 的 研究 思路 主要 是 如 何 从 节点 所 处 的 环境 中 采集 能 量 并 进行 有 效 的 存储 ， 使 节 
点 具有 能 量 补充 能 力 ， 从 而 有 效 地 延长 节点 的 生存 周期 。 环 境 中 具有 各 种 丰富 的 能 量 ， 如 太 
阳 能 、 风 能 、 热 能 、 机 械 振动 能 、 声 能 、 电 磁 能 等 。 目 前 ,已 有 一 些 公司 研究 和 开发 了 利用 
环境 能 量 为 无 线 传 感 絮 网 络 供电 的 系统 。 例 如 太阳 能 收集 模块 CBC -EVAL -08 已 成 功 应 用 
在 TI 公司 的 超 低 功 耗 无 线 传感器 网 络 节点 CC2430 ~ CC2500 上 为 其 提供 能 源 。 创 业 公司 
Perpetuum 推出 PMG7 微型 振动 发 电机 ， 能 从 一 个 100mg 振动 中 产生 高 达 5mW/3. 3V 的 输出 
功率 。 但 是 ， 目 前 的 能 量 收集 都 具有 一 些 局 限 性 。 

电源 是 传感器 节点 比较 重要 的 部 分 ， 由 它 驱 使 其 他 三 个 部 分 进行 正常 的 运作 ， 有 时 候 还 
会 有 一 个 能 量 产生 装置 ， 如 太阳 能 来 提供 电源 的 能 量 。 感 应 单元 通常 由 两 个 子 部 件 组 成 : 传 
感 器 和 模 数 转换 器 。 传 感 器 对 监测 区 域 的 环境 进行 感应 产生 模拟 信号 ， 模 拟 信号 经 模 数 转换 
器 变 为 数字 信和 号， 并 被 移交 至 处 理 单 元 。 处 理 单元 负责 执行 用 户 的 程序 和 处 理 数 据 ， 它 一 般 
还 带 有 一 个 小 型 存储 器 ， 用 于 存储 应 用 程序 及 相关 数据 。 而 收发 单元 则 将 一 个 个 通信 范围 有 
限 的 传感器 节点 连接 成 无 线 传感器 网 络 。 无 线 传 感 器 网 络 中 的 许多 协议 及 感应 数据 的 信息 中 
都 要 求 高 精度 的 地 理 位 置信 息 ， 因 此 定位 系统 非常 重要 。 此 外 ， 某 些 应 用 还 可 能 要 求 使 用 具 
有 移动 特性 的 传感器 节点 ， 以 便 完成 特定 的 任务 ， 这 时 动力 系统 就 成 为 传感器 节点 的 关键 部 
分 。 传 感 器 节点 的 结构 如 图 8-1 所 示 。 

图 8-1 所 示 的 这 些 单元 或 辅助 应 用 装置 都 必须 容纳 在 一 个 体积 很 小 的 模块 里 ， 除 了 体积 
的 限制 ， 传 感 器 节点 还 有 如 下 一 些 资 源 和 通信 上 的 限制 ; 

1) 电源 受 限 : 由 于 无 线 传 感 器 网 络 通常 被 配置 于 偏远 地 区 或 是 工作 人 员 较 难 到 达 的 自 
然 环 境 中 ， 因 此 传感器 节点 中 的 电源 不 易 更 换 。 而 传感器 节点 的 体积 较 小 ， 从 而 无 法 为 之 配 
备 大 型 的 能 源 供 应 装置 。 
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图 8-1 传感器 节点 的 结构 





2) 处 理 能 力 受 限 : 由 于 体积 的 限制 ， 处 理 单元 采用 微型 处 理 器 ， 再 加 上 传感器 节点 的 
电源 受 限 ， 因 此 处 理 器 的 处 理 能 力 有 限 。 传 感 器 节点 无 法 运行 大 型 的 应 用 程序 和 处 理 大 量 的 
应 用 数据 。 

3) 存储 能 力 受 限 : 在 体积 、 电 源 受 限 的 前 提 下 ， 传 感 器 节点 采用 容量 较 小 的 微型 处 理 
器 存储 少量 的 感应 数据 和 短小 的 应 用 程序 。 

4) 通信 距离 受 限 : 传感器 节点 采用 无 线 电 进行 通信 。 在 理想 状态 下 其 通信 范围 为 半径 
为 民 的 圆 (R 为 最 大 通信 距离 )， 在 通信 范围 内 的 所 有 传 感 右 节点 都 能 相互 通信 。 由 于 通信 
距离 越 大 ， 能 耗 越 大 ， 因 此 传感器 节点 的 能 量 受 限 导致 其 通信 距离 受 限 。 

由 数 以 千 百 计 的 微型 传感器 节点 以 点 对 点 的 方式 组 成 网 络 ， 在 这 种 无 线 传感器 网 络 中 ， 
各 个 传感器 节点 以 某 种 拓扑 形式 分 散在 监控 区 域内 ， 它 们 负责 感应 并 收集 监控 区 域内 的 声 
音 、 温 度 、 湿 度 、 电 磁 或 地 震 信 号 等 多 种 与 应 用 相关 的 有 用 信息 ， 并 将 这 些 感应 信息 以 多 跳 
的 方式 发 送 至 主 节点 。 主 节点 具有 充足 的 计算 处理 能 力 和 数据 存储 能 力 ， 因 而 它 能 够 处 理 和 
存储 所 有 收集 到 的 感应 数据 ， 并 将 结果 送 往 其 他 大 型 网 络 ， 如 企业 内 部 局 域 网 或 教育 网 等 ， 
使 得 远程 用 户 能 够 检索 并 获知 有 关 信 息 。 

由 于 传感器 节点 的 电源 、 处 理 器 、 存 储 单元 等 资源 受到 限制 ， 再 加 上 它 具 有 独特 的 通信 
模式 ， 因 此 由 这 些 传 感 融 节点 构成 的 无 线 传 感 器 网 络 相 对 于 传统 的 无 线 网 络 ， 具 有 如 下 一 些 
村 点 : 

1) 无 线 传 感 咒 网 络 中 的 节点 数目 成 二 上 万 ， 因 此 网 络 密度 较 高 。 

2) 由 于 传 感 需 节点 资源 受 限 ， 又 由 于 无 线 信 道 的 不 稳定 性 ， 因 此 数据 传输 失败 率 较 
高 ， 节 点 较 易 失效 ， 网 络 折 扑 较 易 变化 。 

3) 传感器 节点 的 数据 传输 为 广播 模式 ， 不 同 于 传统 无 线 网 络 的 点 对 点 通信 模式 。 

4) 由 于 大 量 传 感 融 节点 的 存在 ， 因 此 节点 较 难 具有 全 局 性 的 标志 。 

综 上 所 述 ， 限 制 无 线 传感器 网 络 发 展 的 关键 因素 是 能 源 ， 如 果 靠 自身 携带 的 能 量 工作 ， 
靠 节能 的 方式 只 能 延长 无 线 传感器 网 络 的 寿命 ， 并 不 能 使 其 长 期 工作 。 采 用 从 环境 中 获取 能 
量 的 方法 将 是 实现 无 线 传感器 网 络 长 期 工作 的 关键 ， 而 如 何 收集 、 管 理 和 合理 利用 从 环境 中 
获取 的 能 量 将 是 本 章 的 主要 内 容 。 
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8.2 国内 外 对 无 线 传感器 网 络 节点 微 能 源 技术 的 研究 现状 


8.2.1 微 能 源 技术 的 研究 现状 


无 线 传 感 器 网 络 的 研究 工作 始 于 20 世纪 90 年 代 的 美国 ， 并 首先 在 军 方 得 到 应 用 和 推 
广 。2005 年 ， 美国 自然 科学 基金 委员 会 制定 了 无 线 传 感 髓 网 络 研究 计划 ， 投 资 支持 相关 基 
础 理论 的 研究 ， 美国 国防 部 和 各 军事 部 门 都 对 无 线 传 感 右 网 络 给 予 了 高 度 重视 ,已 把 无 线 传 
感 器 网 络 作为 一 个 重要 研究 领域 ， 设 立 了 一 系列 的 军事 传感器 网 络 研究 项 目 。 另 外 ， 日 本 、 
英国 、 加 拿 大 等 国家 也 对 无 线 传 感 器 网 络 表 现 出 了 极 大 的 兴趣 ， 纷 纷 展开 了 该 领域 的 研究 
工作 。 

目前 ， 无 线 传 感 器 网 络 通常 采用 较 大 的 外 带电 源 或 容量 有 限 的 电池 等 方式 提供 能 量 ， 这 
极 大 地 限制 了 无 线 传 感 器 网 络 技术 在 不 易 维 护 、 复 杂 环 境 中 的 应 用 。 因 此 ， 微 能 源 技术 的 研 
究 已 经 远 远 落 后 于 无 线 传感器 网 络 的 研究 。 国 外 的 一 些 研究 机 构 和 学 者 们 已 开展 了 将 微 能 源 
应 用 于 无 线 传感器 网 络 的 研究 工作 。 

2003 年 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 大 学 采用 太阳 能 电池 和 压 电器 件 作 为 能 量 转换 器 件 ， 利 用 电 
容器 作为 储 能 器 件 为 频率 为 1.9GHz 的 无 线 传感器 节点 提供 能 量 ， 压 电器 件 产生 的 功率 为 
180wW。 由 于 压 电器 件 的 输出 功率 随 振 源 频率 的 变化 而 变化 ， 而 且 压 电器 件 输出 的 功率 较 
小 ， 增 加 了 系统 的 复杂 程度 。 

2003 年 ， 芬 兰 的 坦 佩 雷 科技 大 学 采用 太阳 能 和 电磁 辐射 作为 能 量 来 源 ， 利 用 1F 的 超级 
电容 器 作为 储 能 器 件 为 无 线 传 感 絮 节点 供电 。 太 阳 能 电池 能 够 产生 5.5V 的 电压 ; 电磁 辐射 
能 量 转换 器 可 以 产生 2. 8V 的 电压 ， 输 出 功率 最 大 为 1.63mW。 由 于 使 用 超级 电容 器 通过 升 
压 电 路 为 无 线 传 感 偶 节点 供电 ， 在 生 能 器 件 向 超级 电容 器 充电 的 时 间 内 ， 无 线 传 感 絮 节点 是 
不 能 够 工作 的 ， 降 低 了 无 线 传感器 节点 的 利用 率 。 电 循环 寿命 长 ， 但 其 能 量 密度 远 低 于 二 次 
电池 ， 限 制 了 无 光照 条 件 下 节点 连续 工作 的 时 间 。 

2004 年 ， 美 国 加 州 大 学 洛杉矶 分 校 研制 由 太阳 能 光伏 电池 从 环境 中 获取 能 量 ， 利 用 锦 
氢 电 池 作 为 储 能 器 件 为 Mica 节点 供 能 ， 光 伏 电 池 为 节点 提供 约 0.36W 的 功率 。 与 锂 离子 电 
池 相 比 ， 镍 氧 电池 能 量 密度 较 低 、 体 积 较 大 ， 此 系统 没有 实现 智能 化 能 量 存储 。 

2003 年 ， 美 国 麻 省 理工 学 院 研 究 由 太阳 能 光伏 电池 和 电容 器 构成 的 能 源 系 统 为 Cricket 
节点 提供 能 量 ， 光 伏 电 池 为 节点 提供 约 0.19W 的 功率 。 电 容器 具有 很 长 的 充 放 储 、 输 运 、 
分 配 功 能 。 

2005 年 ， 德 国 EnOcean 公司 人 研制 了 低 功率 的 STM100 节点 ,该 节点 由 一 块 外 带 的 光伏 电 
池 供 能 ， 由 电容 器 储 能 。 由 于 STM100 节点 比较 完善 ， 功 耗 很 低 ， 但 使 用 电容 器 作为 储 能 名 
件 存 在 能 量 密度 低 的 缺点 。 

2001 年 ~2005 年 ， 美 国 加州 大 学 伯克利 分 校 的 Smart dust 研究 项 目 ， 目 的 是 结合 微细 
加 工 和 集成 电路 技术 ， 设 想 研 制 体积 不 超过 lmm3 、 具 有 光 通 信和 能 力 的 传感器 节点 ， 此 项 目 
提出 在 传感器 节点 上 集成 光伏 微 能 源 形成 自主 微 系 统 的 想法 ， 但 尚未 实现 该 设想 。 

2006 年 ， 波 兰 乌 效 科技 大 学 采用 振动 能 作为 能 量 来 源 ， 为 无 线 传 感 器 节点 供电 。 当 振 
动 等 级 为 1m/s* 时 ， 所 产生 的 能 量 足 够 供 传感器 节点 工作 ， 其 平均 功 耗 为 几 毫 瓦 。 但 在 实际 
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设计 和 存储 过 程 中 ， 考 虑 到 一 些 不 可 避免 的 能 量 损 失 ， 平 均 功 耗 应 该 限制 在 5mW 左右 。 

2006 年 ，Lefeuvre Elie 等 介绍 了 利用 压 电 材料 的 压 电 效应 收集 振动 的 能 量 。 压 电 材 料 在 
受到 力 的 作用 时 发 生变 形 并 产生 极 化 电荷 ， 将 电荷 转换 成 电压 后 就 可 以 通过 收集 电路 储存 起 
来 。 研 究 表明 ， 收 集 器 的 体积 增加 一 倍 则 收集 到 的 电量 也 增加 一 倍 ; 收集 到 的 电量 还 与 振动 
频率 成 线性 关系 ， 与 振动 力 成 指数 关系 。 因 此 ， 国 外 许多 研究 者 致力 于 压 电 能 量 收 集 器 的 研 
究 ， 并 取得 了 相当 的 进展 ， 有 关 试 验 性 产品 已 经 推出 。 

2008 年 ， 为 了 减少 能 量 存储 器 对 光伏 电池 输出 效率 的 影响 。 在 有 关 文献 中 ， 介 绍 了 在 
光电 微 能 源 中 实现 光伏 电池 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 的 方法 。 利 用 BUCK 变换 电路 作为 光 
伏 电 池 与 能 量 存储 器 的 接口 ， 由 微 处理 咒 构成 跟踪 控制 器 。 但 是 ， 由 于 BUCK 变换 电路 转换 
效率 较 低 ， 且 控制 电路 复杂 ， 其 自身 功 耗 较 大 (为 几 十 毫 瓦 ) 。 因 此 ， 在 小 功率 光电 微 能 源 
系统 中 ， 需 要 研究 一 种 新 的 提高 光伏 电池 输出 效率 的 新 方法 。 

国内 对 于 该 领域 的 研究 起 步 相 对 较 晚 。 近 年 来 ， 在 国家 自然 科学 基金 、 国 家 “863” 计 
划 基 金 的 支持 下 ,我 国 的 一 些 科研 机 构 和 知名 院 校 也 开始 开展 无 线 传 感 絮 网 络 领 域 的 研究 。 

如 何在 小 小 的 传感器 网 络 节 点 上 寻找 各 种 不 同 能 源 和 收集 储存 能 量 ， 是 近年 来 国内 外 许 
多 科学 家 努力 研究 的 焦点 问题 之 一 ， 目 前 也 取得 了 一 定 的 进展 。 其 中 ， 利 用 机 械 振动 和 光 能 
的 能 量 收集 技术 研究 比较 多 ， 并 有 相关 顺 件 的 产品 出 现 ， 具 有 较 好 的 应 用 前 景 。 根 据 传 感 融 
节点 所 处 环境 不 同 ， 环 境 中 可 以 收集 的 能 源 也 不 相同 ， 所 以 单一 能 源 的 能 量 收集 方法 难以 保 
证 无 线 传 感 器 网 络 中 所 有 节点 均 能 可 靠 地 获取 所 需 的 能 源 。 为 此 ， 有 必要 为 每 个 传感器 节点 
设置 两 种 其 至 更 多 种 能 源 的 能 量 收集 方法 ， 这 就 要 求 在 有 限 空间 的 无 线 传 感 带 网 络 节点 内 
部 ， 根 据 节 点 工作 环境 中 可 能 的 能 源 种 类 ， 尽 可 能 配置 综合 的 能 量 收 集 电 源 。 当 然 ， 其 困难 
是 不 难 想象 的 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 中 各 种 能 量 回收 技术 与 方法 目前 还 不 成 熟 ， 还 需 
要 研究 者 进行 大 量 的 创新 性 研究 ; 包 各 种 能 量 收集 组 件 必 须 满足 传 感 顺 网 络 节点 对 斥 才 的 奇 
刻 要 求 ; 包 要 确保 各 种 能 量 收集 组 件 能 够 协调 一 致 地 工作 ， 并 将 收集 到 的 能 量 有 效 地 储存 
起 来 。 


8.2.2 无 线 传 感 器 网 络 电源 方案 的 选择 


无 线 传 感 带 网 络 节点 被 密集 部 署 在 监测 环境 中 ,通常 运行 在 无 人 值守 或 人 无 法 接近 的 恶 
劣 甚至 危险 环境 中 ， 如 何 将 周围 环境 中 的 有 效能 源 转 化 为 电能 ， 为 无 线 传 感 器 网 络 提供 能 
量 ， 从 而 实现 无 线 传 感 咒 网 络 的 能 量 自给 是 无 线 传感器 网 络 研究 设计 中 的 关键 问题 。 能 量 采 
集 技术 为 这 些 关 键 问 题 的 解决 提供 了 一 种 可 行 性 方案 。 常 见 的 能 量 采集 技术 有 : 振动 能 量 采 
集 、 热 能 采集 、 太 阳 能 采集 、 射 频 能 采集 等 。 下 面 将 从 能 量 来 源 、 适 用 范围 、 成 本 及 优 缺 点 
等 方面 对 各 种 能 量 采集 技术 进行 分 析 比 较 ， 并 提出 系统 使 用 性 价 比 高 的 能 量 采 集 方案 的 具体 
原则 。 

1. 能 量 的 采集 和 使 用 选择 

图 8-2 所 示 为 无 线 传 感 名 网络 的 能 量 采 集 与 使 用 原理 框图 。 无 线 传 感 吉 网络 节 点 从 其 所 
处 的 环境 中 收集 各 种 可 利用 的 能 源 ， 将 其 转换 为 电能 传输 到 能 量 存储 与 管理 模块 ， 当 节点 需 
要 电能 时 ， 将 能 量 从 能 量 存储 与 管理 模块 中 取出 ， 经 传输 到 达 无 线 传感器 网 络 节点 上 的 各 个 
元 器 件 处 ， 例 如 模 数 转换 器 、 处 理 器 、 存 储 器 、 射 频 收发 器 等 ， 供 其 工作 所 使 用 ， 保 证 了 传 
感 器 网 络 对 电源 的 需求 ， 实 现 了 无 线 传 感 器 网 络 长 期 有 效 地 供电 。 
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由 图 8-2 可 知 ， 传 感 器 节点 所 处 环境 不 同 ， 环 境 中 可 以 收集 的 能 源 也 不 相同 ， 采 用 某 一 
特定 的 能 量 采集 技术 难以 保证 任何 环境 中 的 无 线 传感器 网 络 均 能 可 靠 地 获取 所 需 能 量 。 因 
此 ， 需 对 多 种 能 量 采 集 技术 进行 性 能 分 析 比 较 ， 以 便 选 出 性 价 比 最 高 的 能 量 采集 方案 。 
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图 8-2 无线 传感器 网 络 节点 的 能 量 采 集 与 使 用 





2. 能 量 采 集 技 术 性 能 分 析 

无 线 传 感 需 网 络 周围 环境 中 存在 各 种 能 源 ， 不 同 的 能 源 对 应 于 不 同 的 能 量 采 集 方 法 ， 如 
何 根据 无 线 传 感 咒 网络 所 处 的 环境 选择 出 性 价 比 最 高 的 能 量 采 集 方案 ， 是 延长 无 线 传 感 融 网 
络 生命 周期 和 降低 其 系统 成 本 的 关键 ， 下 面 将 从 不 同方 面 对 不 同 环境 下 能 量 采 集 技 术 的 性 能 
进行 分 析 ， 以 便 为 性 价 比 高 的 能 量 采集 方案 的 选择 提供 可 笔 依 据 。 

(1) 振动 能 量 采集 

振动 是 一 种 广泛 存在 的 现象 ,特别 是 在 汽车 、 飞 机 、 桥 梁 或 大 型 机 械 等 多 种 场合 中 ， 而 
这 些 场 合 往往 是 无 线 传 感 顺 网 络 系统 应 用 的 重点 领域 ， 因 此 振动 能 具有 广泛 的 来 源 。 振 动能 
量 采集 就 是 采集 机 械 、 和 车辆 、 楼 宇 以 及 如 桥梁 等 其 他 建筑 架构 产生 的 一 般 机 械 振动 能 ， 并 将 
其 转换 为 电能 ， 无 需 布线 和 电池 ， 就 可 驱动 传 感 融 的 一 种 能 量 采 集 技 术 。 

具有 振动 能 量 采集 功能 的 小 型 传 感 顺 可 安装 到 车 门 、 电 动机 基 座 等 狭小 空间 中 ， 还 可 安 
装 到 大 型 机 械 、 建 筑 物 或 桥梁 等 场合 中 。 传 感 器 在 这 里 无 需 电池 、 电 源 线 路 或 通信 布线 即 可 
进行 工作 ， 而 且 能 够 在 不 需要 维护 的 情况 下 无 限期 工作 。 因 此 ， 该 技术 尤其 适合 需要 长 使 用 
寿命 、 高 温 运 行 或 者 人 员 难 以 接近 的 应 用 中 。 

振动 能 采集 方式 有 压 电 式 、 电 磁 式 和 静电 式 ， 其 中 压 电 式 发 电机 因 具 有 结构 简单 、 能 量 
密度 大 、 易 于 微型 化 等 优点 ， 成 为 目前 微型 能 量 采集 材料 研究 的 热点 之 一 。 影 响 振动 能 采集 
输出 电压 和 能 量 的 因素 有 : 压 电 材料 和 振动 频率 。 采 用 压 电 式 振动 能 采集 设备 具有 体积 小 、 
绿色 无 污染 的 优点 ， 而 且 压 电 材 料 尺 寸 越 小 ， 压 电 效 率 越 高 ， 如 当 它 们 的 厚度 介 于 20 ~ 
23nm 之 间 时 ， 其 压 电 效率 提高 了 100% ， 但 是 成 本 就 会 越 高 ; 电量 输出 和 振动 频率 增加 成 
线性 关系 ， 与 振动 力 的 增加 成 指数 关系 ， 因 此 ， 当 振动 微弱 或 振动 频率 不 稳定 时 就 无 法 为 传 
感 带 网 络 提供 足够 的 电源 。 

(2) 太阳 能 采集 

太阳 能 是 一 种 “ 取 之 不 尽 ， 用 之 不 竭 ”的 既 节 能 又 环保 的 新 能 源 ， 有 着 极其 广泛 的 来 
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源 ; 无 地 域 的 限制 ， 无 论 是 陆地 、 海 洋 、 高 山 或 岛屿 ， 都 处 处 缘 有 ， 可 直接 开发 利用 ， 且 无 
需 开 采 和 运输 。 太 阳 能 采集 就 是 将 太阳 能 或 光 能 转化 为 电能 ， 将 转化 后 的 电能 供 无 线 传感器 
网 络 工作 使 用 的 一 种 能 量 采 集 技 术 。 此 技术 可 以 用 于 解决 不 可 再 生 资源 的 枯竭 、 能 源 的 紧 
缺 、 环 境 的 污染 等 问题 。 

针对 工业 、 交 通 、 农 业 以 及 商业 等 多 领域 应 用 推出 了 可 将 环境 光 转 换 为 电源 的 太阳 能 采 
集 开 发 套件 ， 充 分 满足 了 无 线 传感器 网 络 系统 设计 人 员 对 可 替代 能 源 的 需求 。 尤 其 在 光照 充 
足 的 偏远 地 区 和 危险 环境 区 ， 开 发 人 员 可 以 构建 基于 太阳 能 的 自 供电 无 线 传感器 网 络 ， 从 而 
无 需 定期 花费 时 间 与 金钱 进行 系统 维护 和 电池 更 换 。 通 过 将 Cymbet 公司 的 EnerChip 技术 与 
TI 公司 的 MSP430 微 处 理 器 和 CC2500 RF 技术 完美 集成 在 一 起 ， 太 阳 能 采集 器 无 论 在 强 光 还 
是 弱 光 环境 中 都 能 实现 更 高 效 的 能 量 存储 、 能 量 处 理 及 能 量 传输 。 

易 能 森 公 司 (EnOcean) 的 太阳 能 采集 模块 采用 了 一 种 多 唱 硅 太阳 能 电池 。 多 唱 硅 电池 
将 太阳 能 转换 为 电能 的 效率 为 11% ~ 16% ， 无 电力 网 地 区 的 民用 和 工业 用 太阳 能 板 系统 是 
人 们 很 熟悉 的 装置 。 另 一 种 常见 的 太阳 能 电池 是 非 晶 硅 电池 ， 但 它 的 效率 只 有 多 唱 硅 的 一 半 
(8% ) 。 除 了 转换 效率 低 的 缺点 以 外 ,在 阳光 直射 下 非 晶 硅 电池 的 转换 效率 每 年 还 要 衰减 
15% ~35% 。 尽 管 有 这 些 明 显 的 缺点 ,但 非 晶 硅 的 应 用 仍 很 普遍 ， 因 为 它们 的 成 本 要 比 多 晶 
硅 低 一 个 数量 级 ， 这 对 大 批量 消费 、 低 功 耗 电子 来 说 ， 是 一 个 显著 优势 。 例 如 ， 一 块 典 型 的 
55mm x 1lmm 多 晶 硅 电池 价格 为 3 美元 ， 而 同样 一 块 非 晶 硅 电池 只 有 不 到 25 美 分 。 无 线 传 
感 絮 网 络 节 点 属于 低 功 耗 器 件 ， 非 晶 硅 电池 就 可 满足 其 供电 需求 ， 这 样 不 但 实现 了 无 线 传 感 
器 网 络 的 能 量 自给 ， 而 且 降 低 了 系统 成 本 ， 还 可 将 太阳 能 采集 套件 置 于 光照 好 的 环境 中 ， 并 
增 大 光照 面积 ， 从 而 得 到 更 多 的 电能 。 

虽然 太阳 能 来 源 广泛 ,但 是 太阳 能 具有 分 散 性 和 不 稳定 性 。 虽 然 到 达 地 面 的 太阳 能 总 量 
很 大 ,但 是 能 流 密 度 很 低 ， 其 至 有 些 地 方 光照 时 间 很 敌 ， 因 此 ， 太 阳 能 采集 器 必须 具有 足够 
的 存储 能 力 、 强 光敏 度 和 高 效 的 转化 率 ， 以 便 在 微 光 照 条 件 下 ， 为 无 线 传感器 网 络 提供 充足 
的 电能 。 然 而 存储 能 力 、 光 敏 度 和 转化 率 的 提高 却 大 大 增加 了 系统 成 本 ,使 用 时 要 慎重 
考虑 。 

(3) 热能 采集 

热能 来 源 广泛 ， 包 括 物体 发 出 的 热量 、 机 械 工 作 散 发 的 热量 、 阳 光 、 雨 水 和 空气 中 热 
量 。 热 能 采集 是 将 环境 的 温差 转化 为 电势 ， 从 而 将 热源 中 的 废 热 转化 为 电能 ， 直 接 为 无 线 传 
感 絮 网 络 节点 提供 电能 。 

热能 采集 可 用 于 各 种 无 人 监视 的 低 功 耗 的 传感器 、 微 小 短程 通信 装置 以 及 医学 和 生理 学 
研究 仪器 。 根 据 热源 的 稳定 性 情况 ， 热 能 采集 在 作为 电源 的 实际 应 用 中 ， 可 以 选择 以 下 两 种 
方式 中 的 一 种 : 若 热源 足够 大 且 稳 定 ， 则 直接 使 用 ， 否 则 作为 电池 或 其 他 能 量 存储 器 件 充电 
的 方式 使 用 。 

如 果 热 能 要 被 视 为 一 种 稳定 的 电源 ， 就 必须 考虑 热源 的 稳定 性 。 没 有 稳定 的 热源 就 无 法 
进行 持续 的 热能 采集 ， 就 无 法 为 无 线 传感器 网 络 节点 提供 充足 的 电能 。 影 响 热能 采集 的 因素 
还 有 : 电阻 率 、 导 热 性 和 标准 温标 下 的 工作 温度 。 热 能 采集 器 用 于 能 量 的 转换 必然 存在 热流 
量 ， 该 热流 量 必须 通过 热能 采集 器 流入 与 流出 ， 所 以 热能 采集 器 必须 具备 良好 的 导热 性 ; 又 
因为 热能 采集 器 具有 较 高 的 热 阻 ， 其 器 件 外 的 热流 量 会 影响 附近 区 域 系 统 的 热力 学 特性 ， 系 
统 必 须 具备 良好 的 散热 性 。 
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(4) 射频 能 量 采 集 

射频 能 在 我 们 的 生活 空间 无 处 不 在 ， 电 视 信号 、 无 线 广播 网 和 手机 天 线 塔 等 发 出 的 高 频 
电磁 波 都 载 有 射频 能 量 。 射 频 能 量 采集 是 通过 天 线 接收 周围 环境 中 的 射频 能 ， 并 将 其 转换 为 
电信 号 ， 经 调制 变 为 直流 电 ， 供 无 线 传感器 网 络 节 点 工作 使 用 的 一 种 能 量 采 集 技术 。 

射频 能 量 采集 器 可 被 部 署 在 WiFi 路 由 网 络 中 或 具有 多 发 射 机 广 域 履 盖 的 移动 基站 中 ， 
可 根据 应 用 需求 对 无 线 传 感 器 网 络 进行 充电 或 为 其 提供 持续 的 电能 ; 还 可 以 用 于 农业 传 感 
器 ，HVAC 供电 和 能 源 管理 ， 以 及 布置 在 进行 健康 监测 、 定 位 跟踪 的 传 感 融 设备 中 。 

射频 能 与 振动 能 、 太 阳 能 和 热能 不 同 ， 它 不 受 振动 强 弱 、 光 照 和 温度 的 影响 。 当 建筑 物 
内 部 经 常 只 有 低 光 照 甚 至 无 光照 条 件 ， 不 可 使 用 太阳 能 采集 时 ， 当 传感器 被 布置 于 墙壁 内 或 
天 花 板 上 时 ， 当 室内 也 不 可 能 提供 合适 的 温度 梯度 ， 甚 至 微弱 的 振动 时 ， 射 频 能 采集 却 可 将 
周围 环境 中 的 射频 能 转化 为 电能 ， 为 无 线 传 感 絮 网 络 供电 。 但 由 于 射频 能 的 空间 密度 非常 
低 ， 随 离 能 量 源 距 离 的 增加 射频 能 不 断 减少 ， 因 此 带 有 能 量 采集 功能 的 无 线 传 感 带 网 络 必须 
布置 在 靠近 基站 的 位 置 ， 一 般 为 3 ~100m。 实 现 远 距离 射频 能 采集 ， 势 必要 以 系统 的 高 额 成 
本 来 换取 高 能 量 采集 效率 和 转化 率 。 

3. 电源 方案 的 选择 原则 

在 实际 应 用 中 ， 无 线 传 感 顺 网 络 被 布置 在 不 同 环 境 中 ， 我 们 可 以 根据 目标 环境 来 选择 特 
殊 的 能 源 供给 方式 。 由 上 述 能 量 采集 方案 的 性 能 分 析 ， 我 们 可 得 出 能 量 采集 方案 的 具体 原则 
如 下 : 

1) 能 量 来 源 是 否 广泛 。 如 处 于 在 地 质 活动 频繁 或 大 型 机 械 、 桥 梁 等 振动 资源 丰富 的 地 
方 ， 采 用 振动 采集 ; 在 沙漠 这 种 光照 比较 充足 ， 光 能 密度 比较 大 的 环境 中 时 ,采用 太阳 能 采 
集 ; 在 环境 中 有 稳定 热源 时 ， 采 用 热能 采集 ; 在 无 线 电信 号 密集 区 或 离 无 线 基 站 近 的 区 域 ， 
可 采用 射频 能 量 采集 。 

2) 是 否 容 易 实 现 。 环 境 中 存在 哪 种 能 源 ， 密 度 是 否 足够 大 ， 是 否 能 在 不 增加 硬件 成 本 
的 前 提 下 实现 无 线 传 感 器 网 络 的 自 供 能 。 如 存在 高 温 机 械 车 间 中 ， 由 于 车 间 空 间 封闭 ， 热 能 
采集 器 又 有 较 高 的 热 阻 ， 会 影响 无 线 传 感 噩 节 点 的 热力 学 特性 ， 不 能 有 效 地 将 热量 传人 、 传 
出 热能 采集 器 ， 但 是 振动 能 采集 却 可 以 避免 温度 问题 ， 车 间 中 大 型 机 械 设备 时 刻 都 在 振动 ， 
且 振 动 频率 稳定 ， 要 为 传 感 融 网 络 提 供 足 够 的 电能 ， 振 动能 量 采集 比较 容易 实现 。 

3) 成 本 是 否 是 最 低 。 当 环境 中 存在 多 种 能 源 时 要 考虑 使 用 哪 种 能 量 采 集 可 以 保证 持续 
为 传感器 网 络 供电 ， 但 是 电能 转换 率 最 高 ， 系 统 成 本 却 最 低 。 如 传 感 右 网 络 被 布置 在 微 光 照 
条 件 下 离 基 站 比较 近 的 地 方 时 ， 光 密度 比较 低 ， 要 采用 太阳 能 采集 得 到 足够 的 电能 就 要 增加 
光照 面积 、 提 高 电能 转化 率 ， 但 射频 能 密度 比较 大 ， 采 用 射频 能 采集 可 为 传感器 网 络 提供 足 
够 的 电能 ， 而 且 电 能 转化 效率 比较 高 ， 成 本 比较 低 。 






























































8.3 ”智能 电网 中 无 线 传感器 网 络 市 点 电源 的 解决 办 法 


8.3.1 具备 厂 用 电场 所 的 节点 的 能 量 供给 


大 多 数 火 电站 、 水 电站 、 变 电站 (所) 本 和 映 都 配 有 自用 电 ， 即 为 发 电厂 、 变 电站 内 部 
各 用 电 负 奏 供 电 的 系统 。 自 用 电 系 统 由 自用 电 电源 、 厂 (站) 用 变 压 带 和 配 电 装 置 组 成 。 
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供电 范围 包括 主 厂房 内 厂 用 负荷 ， 即 照明 系统 、 厂 内 动力 系统 、 水 处 理 系统 、 为 蓄电池 
充电 系统 、 开 关 设 备 的 操作 电源 等 。 具 备 电能 供给 的 监控 终端 的 电源 电路 图 如 图 8-3 所 示 。 

如 在 火电 站 、 水 电站 、 变 电站 (所 ) 内 设置 无 线 传 感 右 网 络 ， 监 测 、 监 控 各 种 设备 的 
运行 情况 ， 则 节点 电源 可 取 自 自用 电源 AC220V。 经 过 双 路 直流 输出 的 AC - DC 模块 电源 ， 
输出 电压 两 路 DC5V， 输 出 电流 分 别 为 0.5A 和 0.21A。 其 中 0.5A 用 于 监控 模块 ，0.21A 用 
于 继电器 驱动 。 电 路 中 T1 为 单 相交 流 电 源 滤 波 器 ，U22 为 AC - DC 模块 电源 。 
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图 8-3 ”监控 终端 的 电源 电路 图 


DC5V 输出 不 能 为 监控 模块 所 用 ， 还 需 作 进一步 处 理 ， 即 把 5V 变换 为 3.3V。 其 变换 电 
路 如 图 8-4 所 示 。 
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图 8-4 5V 转 3.3V 电 平 转换 电路 图 
5V 转 3.3V 电 平 转换 电路 要 用 到 MP2104 芯片 ， 该 芯片 由 美国 芯 源 系统 有 限 公 司 生 产 。 
输出 电压 的 大 小 ， 由 图 8-4 中 的 R1、R2 的 参数 来 决定 ， 计 算 公式 如 下 : 
_0.6(R1 +R2) 


Vo RI1 


8.3.2 从 被 监控 的 设备 上 取得 能 量 











无 线 传 感 需 网 络 中 节点 的 能 量 供给 主要 通过 携带 能 量 十 分 有 限 的 电池 。 由 于 电网 的 节点 
分 布 区域 广 ， 部 署 区 域 环境 复杂 ， 传 感 天 节点 通过 更 换 电池 的 方式 来 补充 能 源 不 太 现实 。 
而 ， 高 效 地 使 用 能 量 成 为 使 网 络 生命 周期 最 大 化 的 首要 研究 课题 。 变 电站 自动 化 系统 
(SAS) 传感器 网 络 在 节点 的 供 能 方面 有 其 特殊 的 一 面 ， 它 可 以 通过 电磁 感应 的 原理 从 被 监 
控 的 设备 上 取得 能 量 。 一 种 实用 的 方法 就 是 小 CT (电流 互感 器 ) 取 能 ， 如 图 8-5 所 示 。 
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小 CT 供 能 方式 的 原理 是 在 传感器 安装 侧 设备 的 线路 上 安装 特制 的 CT， 从 线路 上 感应 电 
压 ， 然 后 通过 整流 、 滤 波 、 稳 压 等 后 续 电路 人 处理 后 ， 给 节点 提供 必需 的 工作 电源 。 这 种 方案 
在 设计 时 重点 要 考虑 2 个 问题 : 中 在 系统 电流 很 小 的 时 候 能 够 提供 足够 大 的 功率 ， 以 驱动 电 
子 电路 ; @) 在 系统 出 现 短路 大 电流 时 ， 要 避免 CT 铁心 进入 深度 饱和 ， 从 而 造成 铁心 严重 发 
热 。 当 输电 线 电 流 较 小 时 ， 开 关 S 断 开 ， 主 线圈 感应 电流 ， 整 流 输出 供 能 ， 当 输电 线 电 流 较 
大 时 ， 开关 S$ 闭合 ，m 绕组 感应 小 电流 。 


下 整流 滤波 稳 庄 
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图 8-5 ”小 CT 取 能 方式 原理 





















































这 种 供 能 方案 的 优点 是 功率 较 大 ， 可 以 充分 满足 传感器 节点 的 能 耗 需求 ; 缺点 是 电源 可 
靠 性 与 输电 线 工作 状况 直接 相关 ， 而 且 在 线路 故障 时 以 及 空 载 时 不 能 提供 电源 ， 从 而 导致 节 
点 失效 。 人 解决 这 个 问题 的 方法 是 ， 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 让 传感器 节点 额外 携带 一 个 蓄 电 
池 ， 在 线路 正常 工作 情况 下 ， 由 小 CT 供给 能 量 ; 在 线路 故障 或 空 载 时 ， 通 过 一 个 二 极 管 切 
换 至 蓄电池 供电 。 由 于 线路 故障 的 时 间 并 不 会 太 长 ， 因 而 采用 这 两 种 供 能 方式 相 结 合 ， 完 全 
可 以 解决 传感器 节点 对 能 耗 的 要 求 。 增 加 了 取 能 小 CT 势必 增加 整个 传感器 节点 的 体积 ， 但 
是 由 于 供给 的 功率 小 ， 取 能 CT 的 线圈 少 ， 相 对 于 被 监控 的 设备 ， 这 种 体积 的 增加 并 不 明 
显 ， 不 影响 小 CT 取 能 方式 的 实用 价值 。 


8.4 太阳 能 光伏 电池 的 应 用 


能 量 收集 技术 包括 从 光照 、 振 动 、 温 差 以 及 机 械 运动 等 资源 中 获取 能 量 的 各 种 技术 。 其 
中 光 能 ， 尤 其 是 太阳 能 ， 由 于 能 量 密度 较 高 ， 开 发 技术 较 成 熟 ， 因 而 得 到 了 最 为 普遍 的 应 
用 。 如 今 ， 大 功率 的 太阳 能 供电 系统 已 广泛 应 用 于 生产 、 生 活 中 的 各 个 领域 , 但 这 些 大 功率 
的 供电 系统 从 成 本 、 安 装 以 及 使 用 效率 等 角度 来 讲 ， 都 不 适合 应 用 于 无 线 传感器 网 络 。 目 
前 ， 针 对 小 型 太阳 能 供电 系统 的 研究 已 经 开展 ， 国 内 暂时 局 限于 利用 太阳 能 直接 为 可 充电 电 
池 充 电 的 方式 。 这 种 方式 在 一 定 程度 上 延长 了 电池 使 用 时 间 。 


8.4.1 无 线 传感器 网 络 节 点 太阳 能 供电 系统 设计 


电源 是 藤 入 式 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 特 别 是 对 于 野外 布置 的 无 线 传感器 网 络 节 点 来 说 ， 
供电 线路 的 铺设 难度 较 大 ， 和 采用 电池 供电 时 需要 定期 更 换 电池 ， 在 一 定 程度 上 增加 了 系统 维 
护 的 成 本 。 太 阳 能 供电 系统 不 仅 解决 了 野外 长 时 间 无 人 监护 的 网 络 节 点 的 供电 问题 ， 而 且 还 
具有 供电 持久 、 环 保 节 能 和 便于 维护 等 优点 ， 具 有 良好 的 应 用 前 景 。 

太阳 能 供电 系统 设计 的 关键 问题 是 通过 太阳 能 电池 板 对 锂电 池 进 行 充电 ， 同 时 需要 实时 
检测 充电 电压 和 充电 电流 ， 避 免 因 过 充 而 导致 锂电 池 永 久 性 损坏 。 此 外 还 需要 设计 锂电 池 放 
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电 保护 电路 ， 对 放电 电压 进行 实时 监测 ， 防 止 过 放电 导致 锂电 池 损 坏 。 

1. 太阳 能 供电 系统 简介 

太阳 能 供电 系统 主要 由 太阳 能 电池 板 、 可 充电 锂电 池 、 充 电 控 制 器 和 放电 保护 电路 组 
成 。 由 于 太阳 能 电池 板 的 输出 电压 不 稳定 ， 传 统 的 太阳 能 供电 系统 往往 因为 锂电 池 充 放电 管 
理 不 合理 ， 导 致 锂电 池 使 用 寿命 大 大 缩短 。 本 节 提 出 了 一 种 基于 太阳 能 的 ZigBee 无 线 传 感 
器 网 络 节点 供电 系统 设计 。 该 系统 能 够 自动 管理 锂电 池 的 充电 过 程 并 进行 有 效 的 能 量 储存 ， 
通过 对 电池 电压 的 监测 避免 锂电 池 过 度 放 电 ， 以 达到 延长 锂电 池 寿 命 的 目的 。 此 外 由 于 Zig- 
Bee 无 线 传感器 网 络 节点 所 需 电压 为 3. 3V， 而 锂 电池 的 工作 电压 一 般 在 3.6 ~4.2V (正常 放 
电 电 压 为 3.7V， 充 满 电 时 的 电压 为 4.2V) ， 所 以 需要 DC - DC 转换 芯片 产生 所 需要 的 工作 
电压 。 

对 于 ZigBee 无 线 传 感 右 网络 节 点 而 言 ， 首 先 要 考虑 的 是 低 功 耗 。 这 里 选用 TI 公司 推出 
的 完全 兼容 ZigBee2007 协议 的 SoC 芯片 CC2530 ， 其 工作 电压 是 3.3V。 综合 考虑 上 述 因素 ， 
提出 如 图 8-6 所 示 的 太阳 能 供电 系统 总 体 示意 图 。 
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图 8-6 太阳 能 供电 系统 总 体 示意 图 








该 系统 中 ， 太 阳 能 电池 板 产 生 的 能 量 通过 充电 管理 电路 被 存储 在 锂电 池 中 ， 同 时 对 锂电 
池 提 供 充电 保护 ， 防 止 过 充 ; 由 于 电池 放电 时 其 端 电压 会 逐渐 降低 ， 因 此 需要 放电 保护 电路 
对 放电 电压 进行 监测 ， 当 电池 电压 下 降 到 一 定 程 度 时 切断 放电 电路 ， 避 免 锂 电池 过 放电 。 由 
于 电源 单元 本 身 应 尽 可 能 少 地 消耗 电池 能 量 ， 必 须 提 高 电源 的 转换 效率 ， 因 此 设计 了 一 个 具 
有 高 效率 的 DC - DC 转换 电路 ， 为 节点 上 的 负载 提供 稳定 的 电压 。 

2. 太阳 能 供电 系统 单元 电路 设计 

太阳 能 供电 系统 各 个 单元 电路 的 设计 主要 采用 集成 IC 外 加 少量 阻 容器 件 的 形式 实现 。 
系统 设计 的 思路 是 ， 首 先 估算 系统 总 功 耗 ， 然 后 选择 合适 的 锂电 池 ， 进 而 根据 钊 电池 的 容量 
来 选择 所 需 的 太阳 能 电池 板 ; 根据 太阳 能 电池 板 和 锂电 池 的 充电 电压 、 充 电 电 流 等 参数 ， 可 
以 选择 合适 的 充电 管理 IC 来 设计 充电 控制 电路 ; 最 后 根据 锂电 池 输 出 电压 和 ZigBee 无 线 传 
感 器 网 络 节点 所 需 的 工作 电压 来 设计 合适 的 DC - DC 变换 电路 。 

(1) 锂电 池 的 选取 

锂 离 子 电 池 具 有 重量 轻 、 容 量 大 、 能 量 密度 大 的 优点 ， 但 价格 较 高 。 与 钊 氧 电池 相 比 ， 
锂 离子 电池 比较 轻便 ， 能 量 比 却 高 出 60% 。 此 外 ， 锂 离子 电池 几乎 没有 “记忆 效应 ”以 及 
不 含有 毒物 质 等 优点 ， 使 它 的 生产 和 销售 正 逐 渐 超 过 镍 氧 电池 。 
表 8-1 几 类 电池 代表 型 号 主要 参数 对 比 表 

电池 型 号 电池 种 类 电压 /V 容量 /mAh 放电 温度 /% | 尺寸 (直径 /mm x 长 度 /mm) 
LR6AA 锌 锰 碱 性 电池 1.5 2500 -20 ~ +60 14. 5 x50.5 
D -4/3AA1300 旬 锅 电池 1.2 1300 -20~ +60 14.5 x65.5 
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( 续 ) 
电池 型 号 电池 种 类 电压 /V 容量 /mAh 放电 温度 /CC | 尺寸 (直径 /mm x 长度/mm) 
H— AA2100A 镍 氧 电池 1.2 2100 —10~ +45 14.5 x50.5 
CR2450 锂电 池 3 550 -20 ~ +60 24.5x5 
LC16340 锂 离子 电池 3.7 800 -20 ~ +60 16.5 x33.7 




















通过 表 8-1 可 以 看 出 ， 几 种 类 型 的 电池 各 项 性 能 虽 有 差异 ， 但 从 体积 、 环 境 适 应 性 、 放 
电 稳 定性 、 成 本 等 几 方面 都 能 满足 环境 监测 无 线 传 感 器 网 络 节点 能 源 提 供 的 要 求 ， 其 中 锂 离 
子 电池 环保 优势 明显 。 在 实际 使 用 时 ， 针 对 各 节点 耗 电 大 小 、 供 电 电压 要 求 等 情况 ， 从 不 同 
类 型 电池 中 进行 优化 细 选 。 

但 锂 离子 电池 中 已 经 量 产 的 有 液体 锂 离子 电池 (LiB) 和 聚合 物 锂 离子 电池 (LiP) 两 
种 。 所 以 在 许多 情况 下 ， 电 池上 标注 了 Li -ion 的 ， 一 定 是 锂 离子 电池 。 

新 一 代 的 聚合 物 锂 离子 电池 在 聚合 物化 的 程度 上 已 经 很 高 ， 所 以 形状 上 可 做 到 薄 形 化 
(最 薄 0. 5mm) 、 任 意 面积 化 和 任意 形状 化 ， 大 大 提高 了 电池 造型 设计 的 灵活 性 ， 从 而 可 以 
配合 产品 需求 ， 做 成 任何 形状 与 容量 的 电池 。 同 时 ， 聚 合 物 锂 离子 电池 的 单位 能 量 比 目 前 的 
一 般 锂 离子 电池 提高 了 5$0% ， 其 容量 、 充 放电 特性 、 安 全 性 、 工 作 温 度 范 围 、 循 环 寿命 与 
环保 性 能 等 方面 都 较 锂 离子 电池 有 大 幅度 的 提高 。 

根据 以 上 分 析 ， 选 中 了 锂 离子 电池 ， 而 且 是 聚合 物 锂 离子 电池 。 

(2) 锂 离子 电池 容量 选择 

ZigBee 无 线 传 感 器 网 络 节点 在 数据 发 送 期 间 所 需 的 峰值 电流 为 29mA， 在 数据 接收 期 间 
所 需 的 峰值 电流 为 24mA。 通 常情 况 下 ， 每 个 ZigBee 无 线 传 感 器 网 络 节点 会 设计 几 个 传 感 
器 。 假 设 各 种 传感器 所 需 的 工作 电流 为 30mA ， 那 么 数据 发 送 期 间 所 需要 的 总 电流 为 59mA， 
数据 接收 期 间 所 需要 的 总 电流 为 54mA ， 为 了 讨论 问题 方便 ， 总 电流 取 60mA， 那 么 锂电 池 
可 以 选取 容量 为 900mAh。 表 面 上 看 ，900mAh 的 锂电 池 可 以 供 该 节点 连续 工作 时 间 为 
900mAh/60mA =15h。 

但 是 实际 系统 中 ，ZigBee 无 线 传 感 需 网络 节点 对 数据 的 采集 一 般 是 定时 采集 ， 例 如 采集 
温度 数据 ， 由 于 温度 变化 减 慢 ， 所 以 可 以 定时 采集 ， 在 此 节点 每 小 时 工作 50s， 其 他 时 间 都 
在 休 眼 (休眠 时 工作 电流 在 wA 级 ， 所 以 可 以 忽略 不 计 ) 。 

那么 实际 情况 是 ， 系 统 采用 容量 为 900mAh 的 锂电 池 供 电 ， 节 点 工作 电流 为 60mA ， 每 
小 时 工作 50s， 可 以 计算 出 容量 为 900mAh 的 锂电 池 可 供 节点 工作 时 间 为 1080h =45 天 ， 即 
一 个 半月 的 时 间 。 

当然 上 述 讨论 也 是 一 种 典型 情况 ， 如 果 系 统 需要 每 小 时 使 节点 工作 时 间 大 于 50s， 则 每 
节 锂 电池 可 以 供 节点 工作 的 时 间 可 能 会 缩短 ， 这 需要 看 具体 的 系统 要 求 ， 但 是 一 般 情 况 下 ， 
选择 锂电 池 时 只 需要 能 保证 系统 在 充满 电 后 可 以 连续 工作 15 ~ 20 天 就 可 以 满足 系统 要 求 。 
这 主要 是 考虑 到 我 国 南方 部 分 地 区 在 雨季 可 能 连续 半 个 月 的 时 间 不 出 太阳 ， 这 时 就 需要 考虑 
适当 选取 容量 大 一 点 的 锂电 池 。 

本 设计 所 选用 的 是 容量 为 900mAh 的 锂电 池 ， 市 场 价 在 15 ~ 30 元 左右 , 该 电池 正常 放 
电 电 压 为 3.7V， 充 满 电 后 电压 为 4.2V， 一 般 正常 工作 电压 为 3.6~4.2V。 

(3) 太阳 能 电池 板 尺寸 的 选取 
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选取 太阳 能 电池 板 时 主要 考虑 太阳 能 板 的 最 大 输出 电压 和 输出 电流 。 一 般 给 锂电 池 充 电 
的 电压 要 大 于 4.2V， 太 阳 能 电池 板 的 输出 电流 决定 了 充电 时 间 。 常 用 的 太阳 能 电池 板 主 要 
有 单 唱 和 多 唱 电 池 板 两 种 ， 单 晶 板 和 多 唱 板 的 区 别 在 于 最 高 效率 的 单 晶 电池 片 比 最 高 效率 的 
多 晶 电 池 片 效率 高 约 1% 。 由 于 单 唱 的 有 刀 角 而 并 非 完整 的 正方 角 ， 在 使 用 中 远 远 低 于 多 
唱 ， 而 且 市 场 数量 明显 少 于 多 晶 。 同 功率 的 单 唱 电 池 板 价格 要 比 同 功率 的 多 晶 板 高 些 。 

本 节 采 用 的 是 输出 电压 为 5. 5V， 输 出 电流 为 140 ~ 150mA 的 单 晶 太阳 能 电池 板 ， 尺 十 
为 95mm x95mm， 主 要 是 考虑 到 野外 安装 时 ， 如 果 太 阳 能 电池 板 的 体积 太 大 不 容易 安装 。 

3. 太阳 能 电池 电路 设计 

(1) 充电 管理 电路 设计 

充电 管理 电路 连接 着 太阳 能 电池 板 和 锂电 池 ， 主 要 功能 是 将 收集 到 的 能 量 有 效 地 存储 在 
锂电 池 中 ， 同 时 提供 对 锂电 池 充 电 过 程 中 的 过 电压 、 过 电流 保护 ， 防 止 因 过 充 对 锂电 池 造 成 
的 损害 。 上 海 如 韵 电 子 有 限 公司 的 CN3063 芯片 可 以 用 于 太阳 能 电池 供电 的 单 节 锂 电池 充电 
管理 芯片 。 该 芯片 内 部 的 8 位 模拟 - 数字 转换 电路 ， 能 够 根据 输入 电压 源 的 电流 输出 能 力 自 
动 调整 充电 电流 ， 用 户 不 需要 考虑 最 坏 情 况 ， 可 最 大 限度 地 利用 输入 电压 源 的 电流 输出 能 
力 ， 非常 适用 于 太阳 能 电池 等 电流 输出 能 力 有 限 的 靠 电压 源 供电 的 锂电 池 充 电 的 应 用 。 充 电 
控制 电路 如 图 8-7 所 示 。 
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图 8-7 充电 控制 电路 











当 太 阳 能 电池 板 输 入 电压 大 于 低 电 压 检测 阅 值 和 锂电 池 端 电压 时 ，CN3063 开始 对 锂电 
池 进 行 充电 ，CHRG 引 脚 输出 低 电 平时 红色 LED 亮 ， 表示 充电 正在 进行 ， 当 充满 电 后 ， 
DONE 引 脚 输出 低 电 平时 绿色 LED 亮 ， 表 示 充 电 完毕 。 

最 大 充电 电流 由 ISET 引 脚 的 外 接 电阻 决定 ， 考 虑 到 系统 扩展 需要 ， 在 这 里 ， 外 接 电阻 
RI1 取 值 为 3.6kQ， 则 充电 电流 为 


_1800 _ 1800A 
cH RI 36000 


这 里 需要 注意 一 点 ， 虽 然 最 大 充电 电流 设 为 500mA ， 但 是 当 使 用 单 片 太阳 能 电池 板 时 ， 
最 大 输出 电流 为 150mA， 此 时 CN3063 芯片 会 自动 调整 最 大 允许 充电 电流 为 130mA， 这 就 是 
“输入 限 流 模式 ”。 在 此 模式 下 用 户 只 需要 关注 系统 最 大 充电 电流 即 可 ， 所 以 该 芯片 非常 适 
合 利用 太阳 能 电池 等 电流 输出 能 力 有 限 的 电压 源 对 锂电 池 进 行 充电 的 应 用 。 这 里 设计 的 最 大 
充电 电流 为 S00mA ， 主 要 是 考虑 到 系统 升级 需要 ， 比 如 某 些 场合 下 可 以 使 用 两 块 太阳 能 
池 板 并 联 ， 则 最 大 充电 电流 可 以 达到 300mA ， 此 时 系统 硬件 不 需要 改动 。 


=S00mA 
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锂电 池 充 电 过 程 示意 图 如 图 8-8 所 示 。 从 锂电 池 充 电 过 程 分 析 ， 当 FB 端 检测 到 锂电 池 
端 电 压低 于 3V 时 ， 进 行 预 充电 ， 此 时 充电 电流 为 最 大 充电 电流 的 10% ; 当 FB 端 检 测 到 锂 
电池 端 电压 大 于 3V 时 ， 调 整 为 恒 流 充电 模式 ， 同 时 自动 检测 锂电 池 端 电压 。 当 锂电 池 端 电 
压 达 到 4.2V 时 ， 自 动 调整 充电 模式 为 恒 压 充电 模式 ， 此 时 用 小 电流 对 锂电 池 充 电 ， 主 要 是 
为 了 防止 “ 虚 充 ” ， 当 充电 电流 减 小 到 充电 结束 装 值 时 ， 充 电 周 期 结 

从 整个 充电 过 程 分 析 可 以 看 到 ，CN3063 芯片 可 以 自动 检测 充电 电压 ， 进 而 实现 自动 调 
节 充 电 模式 ， 使 得 充电 效率 较 高 。 因 此 ， 使 用 该 芯片 设计 锂电 池 充 电 电 路 较为 简单 ， 利 于 推 
广 应 用 。 
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图 8-8 锂电 池 充 电 过 充 示意 图 














(2) 放电 保护 电路 和 系统 供电 电路 设计 

传统 的 放电 保护 电路 是 使 用 一 路 A -DD 转换 器 来 不 断 检测 电池 电压 ， 当 电池 电压 降低 到 
一 定 程 度 时 切断 放电 电路 。 这 在 理论 上 是 很 容易 实现 的 ， 但 是 在 ZigBee 网 络 节点 中 ， 系 统 
软件 设计 时 需要 定时 查询 该 路 A - D 转换 天 的 数值 ， 这 在 一 定 程度 上 也 增加 了 系统 的 功 耗 。 
在 此 提出 了 一 种 使 用 电池 端 电压 检测 芯片 CN301 组 成 的 锂电 池 电 压 检测 电路 ， 无 需 系 统 软 
件 文 持 ， 完 全 使 用 人 硬件 电路 来 检测 电池 端 电压 ， 当 达到 过 度 放电 国 值 时 ， 自 动 切断 系统 放电 
电路 。 放 电 保护 电路 如 图 8-9 所 示 。 
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图 8-9 放电 保护 电路 

















该 电路 工作 原理 分 析 : 当 电 池 端 电压 下 降 到 过 度 放电 低 电压 检测 阔 值 时 ，LBO 引 脚 输 
出 低 电 平 ，NMOS 管 截止 ，PMOS 管 栅 极 为 高 电 平 ，PMOS 管 截止 ， 放 电 回 路 被 切断 ， 起 到 
了 保护 锂电 池 过 度 放电 的 作用 ; 当 太 阳 能 电池 板 自 动 对 锂电 池 充 电 ， 充 电 电压 达到 高 电压 检 
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测 阔 值 时 ，LBO 输出 高 电 平 ，NMOS 管 导 通 ，PMOS 管 机 极为 低 电 平 ， PMOS 管 导 通 ， 放 电 
回路 重新 被 打开 ， 如 果 ZigBee 节点 软件 设计 时 配置 为 上 电 后 自动 加 入 网 络 并 进行 数据 采集 ， 
那么 该 节点 将 会 自动 加 入 到 原来 的 网 络 中 。 

锂电 池 过 度 放电 低 电压 检测 阔 值 计算 公式 如 下 : 

Vo = x Vos + lin x RI 

式 中 ，Vii 为 该 芯片 设 定 的 立 值 ， 大 小 为 1.135V; Tisi 为 引 脚 偏 置 电流 ， 范 围 为 - 100 ~ 
100nA, 一 般 取 0 即 可 。 因 为 该 芯片 工作 电流 在 1.8kA， 所 以 对 于 电阻 RI1 和 R2 的 选 型 需要 
注意 ， 应 当选 择 阻 值 大 一 些 的 电阻 。 这 里 选用 R1 为 2MQ，R2 为 1MQ， 这 样 流 过 电阻 的 电 
流 在 kwA 级 ， 功 耗 很 低 。 

由 于 锂电 池 电 压 范 围 为 3.6 ~4.2V，ZigBee 网 络 节点 的 工作 电压 为 3.3V， 所 以 需要 根 
据 输 入 /输出 的 电压 差 来 选择 适当 的 LDO 芯片 ， 同 时 还 需要 考虑 LDO 的 静态 电流 和 效率 。 
这 里 采用 RT9183 -33PG 芯片 实现 电压 转换 ， 该 芯片 在 输出 3.3V 时 ， 所 需要 的 压 差 为 
110mV ， 静 态 电流 为 380kA。 

4. PCB 布局 注意 事项 

在 具体 的 PCB 布局 时 需要 注意 以 下 问题 : 

1) CN3063 的 ISET 引 脚 外 接 电阻 RI (充电 电流 编程 )， 应 尽 可 能 地 靠近 CN3063 。 

2) CN3063 的 VIN、BAT 引 脚 的 外 接 电 容 要 尽 可 能 地 靠近 CN3063 。 

3) 为 了 使 系统 能 够 达到 设 定 的 最 大 充电 电流 ， 需 要 将 CN3063 背面 裸露 的 金属 板 焊接 
到 PCB 的 地 端 ， 以 达到 最 大 的 散热 效果 ; 否则 ， 在 充电 过 程 中 ，CN3063 芯片 的 热 阻 将 增 
大 ， 这 将 导致 充电 电流 减 小 。 一 般 采 取 的 措施 是 PCB 顶 面 放置 焊 盘 ， 接 到 CN3063 的 裸露 的 
铜 面 上 ， 为 了 便于 和 焊接， 可 以 放置 4 个 小 焊 盘 ，4 个 小 焊 盘 的 面积 要 略 小 于 CN3063 底部 裸 
露 铜 片 的 面积 ， 这 样 既 有 利于 焊接 ， 又 有 利于 芯片 的 散热 。 

综 上 所 述 ， 电 源 的 设计 优 劣 关乎 系统 设计 的 成 败 ， 本 节 以 ZigBee 网 络 节 点 太阳 能 供电 
系统 为 例 进 行 了 讲解 ， 通 过 充电 控制 电路 和 放电 保护 电路 来 实现 对 锂电 池 充 放电 的 保护 功 
能 ， 延 长 锂电 池 的 使 用 寿命 ， 非 常 适 合 于 野外 布置 的 ZigBee 无 线 传感器 网 络 节 点 使 用 ， 本 
节 的 分 析 方 法 也 适用 于 其 他 需要 太阳 能 供电 的 系统 。 


8.4.2 超级 电容 与 锂电 池 组 合 的 无 线 传感器 网 络 节 点 电源 设计 


由 于 电池 的 频繁 充 放电 造成 其 性 能 衰退 加 快 ， 在 效率 和 使 用 寿命 上 存在 很 多 缺陷 。 国 外 
对 此 已 有 相关 的 具体 设计 和 应 用 。 通 过 提高 能 量 利用 效率 和 增加 多 级 能 量 存储 央 的 方式 延长 
使 用 寿命 ， 但 由 于 无 线 传感器 网 络 节 点 的 供电 系统 具有 一 定 的 针对 性 ， 每 个 系统 都 有 其 特定 
的 应 用 环境 和 能 量 需 求 ， 实 际 应 用 中 还 需 具体 设计 。 因 此 ， 本 节 首 先 提出 了 基于 能 量 收集 技 
术 的 太阳 能 供电 系统 模型 ， 然 后 针对 农田 信息 远程 监测 系统 的 实际 需求 ， 设 计 了 无 线 传 感 需 
网 络 节点 太阳 能 供电 系统 ， 采 用 超级 电容 和 聚合 物 锂 电池 组 成 两 级 能 量 存储 器 ， 并 将 能 量 系 
统 与 节点 控制 器 相 结 合 ， 对 能 量 存储 器 进行 状态 监测 和 主动 选择 ， 减少 了 电池 的 充 放电 次 
数 ， 极 大 地 延长 了 节点 的 使 用 寿命 。 

1. 基于 能 量 收集 技术 的 太阳 能 供电 系统 模型 

环境 能 量 经 转换 、 储 存 和 调节 后 就 可 以 提供 给 负载 。 大 多 数 能 量 收集 系统 都 需要 根据 应 
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用 环境 及 实际 需求 进行 具体 设计 ， 针 对 无 线 传 感 絮 网 络 节点 ， 国 外 文献 中 已 报道 了 一 些 具 体 
的 太阳 能 供电 系统 设计 ， 据 此 本 节 提 出 了 基于 能 量 收集 技术 的 太阳 能 供电 系统 模型 。 太 阳 能 
电池 板 将 光 能 转换 为 电能 ， 经 调节 电路 后 存储 在 多 级 能 量 存储 器 中 。 多 级 能 量 存储 器 一 般 设 
计 为 前 级 和 后 级 两 级 ， 前 级 实现 环境 能 量 存储 、 负 载 供 电 以 及 为 后 级 充电 的 功能 ， 后 级 则 可 
在 无 光 能 转换 时 作为 负载 的 后 备 能 源 ， 并 在 自身 消耗 以 后 通过 前 级 补充 能 量 。 传 感 器 节点 通 
过 能 量 管理 单元 监测 多 级 能 量 存 储 器 的 状态 ， 完 成 供电 电源 选择 和 存储 器 充电 控制 的 功能 。 

2. 无 线 传感器 网 络 节点 太阳 能 供电 系统 设计 

在 太阳 能 供电 系统 模型 的 指导 下 ,设计 了 无 
线 传感器 网 络 节点 长 寿命 太阳 能 供电 系统 ， 系 统 
整体 结构 如 图 8- 10 所 示 。 

3. 能 量 转换 和 存储 方法 


传统 的 太阳 能 电池 组 件 通过 太阳 能 电池 板 直 | 他 中信 a | | | 
超级 电容 锂 聚 合 物 电池 
接 为 单 级 可 充电 电池 充电 ， 尽 管 电池 一 般 具 有 几 mE 。 


百 次 的 充电 循环 次 数 ， 但 频繁 的 充 放电 将 会 大 大 LE | 





























减少 其 使 用 寿命 ， 而 采用 两 级 能 量 存储 器 的 设计 
则 可 以 有 效 地 解决 这 一 问题 。 两 级 能 量 存储 器 的 
前 级 必须 具有 较 长 的 充 放电 循环 次 数 以 便 存储 频 
繁 的 、 不 稳定 的 能 量 输 入 ， 后 级 则 应 具有 较 高 的 
能 量 密度 以 提供 充足 的 后 备 能 量 输出 。 光 照 充足 
时 ， 使 用 前 级 供电 ， 光 照 不 足 且 前 级 耗 尽 时 ， 使 。 ”图 8-10 太阳 能 供电 系统 整体 结构 图 
用 后 级 供电 ， 并 在 后 级 消耗 以 后 使 用 前 级 为 其 充 
电 补充 。 通 过 供电 电源 选择 ， 尽 可 能 多 地 使 用 前 级 供电 ， 减 少 后 级 的 充 放电 次 数 ， 有 效 地 延长 
其 使 用 寿命 。 实 际 设计 时 ， 采 用 超级 电容 和 聚合 物 锂电 池 分 别 作为 前 级 和 后 级 能 量 存储 器 。 

超级 电容 具有 重复 使 用 寿命 长 、 无 记忆 效应 及 充 放电 速度 快 等 特点 ， 其 充 放电 循环 次 数 
大 于 50 万 次 ， 十 分 适合 作为 前 级 存储 器 使 用 。 后 级 存储 器 作为 后 备 能 源 ， 有 多 种 可 充电 电 
池 可 供 选 择 。 常 用 的 可 充电 电池 如 铬 酸 电池 、 镍 锅 电 池 、 镍 氢 电 池 、 液 态 锂 离子 电池 和 聚合 
物 锂电 池 的 性 能 比较 如 表 8- 2 所 示 。 聚 合 物 锂电 池 具 有 循环 寿命 长 、 能 量 密度 高 、 自 放电 率 
低 、 无 记忆 效应 、 无 污染 及 安全 性 好 等 特点 ， 更 适合 作为 后 级 能 量 存储 器 。 

表 8-2 可 充电 电池 性 能 比较 
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无 线 传感器 网 络 节点 































































































量 
和 ,| 自 放电 率 | 、，， 
电池 种 类 | 电压 /V 量 密度 | 能 量 密度 | 循环 次 数 (名 2 月 ) 记忆 效应 安全 环保 
/ (Wh/L) I/ (Wh/kg) ” 
铅 酸 电池 2.0 60 ~75 30 ~40 | 250 ~300 5 ~ 15 无 好 有 毒 
名 锅 电池 1.2 110~130 | 40~60 | 300~700 | 15~30 有 好 有 毒 
镍 氧 电池 1.2 140 ~300 | 40~80 |400~1000 | 25~35 少许 好 低 毒 
液态 锂 离 
、 3.6~3.7 | 250~360 | 100~160 | 500~1000 | 5~10 无 较 好 低 毒 
子 电池 
聚合 物 
鲁 也 池 3.7 300 ~460 | 120~170 | 500 ~1000 2 ~5 无 好 无 毒 
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4. 能 量 管理 策略 

无 线 传 感 器 网 络 节点 通过 监测 两 级 能 量 存储 器 的 电压 ， 经 逻辑 判断 ， 完 成 供电 电源 的 选 
择 和 充电 控制 的 功能 。 将 能 量 状 态 监 测 纳 入 无 线 传感器 网 络 系统 中 ， 不 仅 可 以 实现 合理 地 选 
择 供 电 电源 ， 有 效 地 延长 使 用 寿命 ， 还 可 以 根据 能 量 状态 调整 网 络 通信 的 参数 ， 如 根据 各 节 
点 因 光 照 不 同 引 起 的 能 量 差 异 ， 调 整 各 节点 的 数据 发 送 频率 及 数据 传输 任务 的 分 配 ， 实 现 具 
有 能 量 感知 的 无 线 传 感 器 网 络 信息 传输 。 

实际 设计 时 ， 聚 合 物 锂 电池 的 充电 电路 由 锂电 池 专 用 充电 管理 芯片 完成 ， 供 电 电源 的 选 
择 则 由 节点 控制 器 控制 低 功 耗 的 双 路 模拟 开关 器 件 完成 。 在 控制 程序 中 ， 首 先 设 定 电 容 切 换 
门限 电压 和 电池 切换 门限 电压 ， 然 后 将 检测 到 的 实际 电压 与 门限 电压 进行 比较 判断 ， 在 保证 
节点 正常 工作 的 条 件 下 ， 尽 可 能 多 地 选择 电容 供电 ， 减 少 电池 充 放 电 次 数 ， 并 在 电池 电压 低 
于 设 定 值 时 ， 使 用 电容 通过 充电 电路 对 其 充电 。 

5. 电路 设计 

电路 由 充电 管理 电路 、 电 源 选 择 电路 和 稳 压 电路 三 部 分 组 成 。 

(1) 充电 管理 电路 

充电 管理 电路 由 美国 并 公 司 生产 的 先进 锂电 池 充 电 管 理 世 片 BQ2057 系列 芯片 来 完成 。 
BQ2057 系列 芯片 适合 单 节 (4.1V 或 4.2V) 或 双 节 (8.2V 或 8.4V) 锂 离子 (Li -Ion) 和 
锂 聚合 物 (Li - Pol) 电池 的 充电 需要 ， 同 时 根据 不 同 的 应 用 提供 了 MSOP、TSSOP 和 SOIC 
的 可 选 封装 形式 ， 利 用 该 芯片 设计 的 充电 器 外 围 电路 极其 简单 ， 非 常 适合 便携 式 电子 产品 的 
紧凑 设计 需要 。BQ2057 可 以 动态 补偿 锂电 池 组 的 内 阻 以 减少 充电 时 间 ， 带 有 可 选 的 电池 温 
度 监测 ， 利 用 电池 组 温度 传感器 连续 检测 电池 温度 ， 当 电池 温度 超出 设 定 范围 时 BQ2057 关 
闭 对 电池 充电 。 内 部 集成 的 恒 压 恒 流 器 带 有 高 / 低 边 电流 感 测 和 可 编程 充电 电流 ， 充 电 状 态 
识别 可 由 输出 的 LED 指示 灯 或 与 主 控 器 连接 实现 ， 具 有 自动 重新 充电 、 最 小 电流 终止 充电 、 
低 功 耗 睡眠 等 特性 。 

1) 功能 及 特性 。 

BQ2057 系列 充电 芯片 为 满足 设计 需要 ， 提 供 了 多 种 可 选 封 装 及 型 号 ， 其 封装 形式 如 图 
8-11 所 示 ， 有 MSOP、TSSOP 和 SOIC 三 种 封装 形式 。 其 型 号 有 BQ2057、BQ2057C、 
BQ2057T 和 BQ2057W 四 种 ， 分 别 适 合 4.1V、4.2V、8.2V 和 8.4V 的 充电 需要 。 在 这 里 ， 
根据 需要 采用 BQ2057C 芯片 。 

































































































































































元 件 型 号 充电 电 故 EE BAT SNS 19 8 COMP 

BQ2057 4.1V TS SNS BAT 2 7 cc 
BQ2057C 4.2V STAT COMP VCcCCD3 6LD VSS 
BQ2057T 82V VSS 6G TSCDU4 5LD STAT 
BQ2057W 8.4V 














SOIC 或 TSSOP MSOP 


图 8-11 BQ2057 的 封装 选择 图 








BQ2057 的 引 脚 功能 描述 如 下 : VCC ( 引 脚 1): 工作 电源 输入 ; TS ( 引 脚 2): 温度 感 
测 输入 ， 用 于 检测 电池 组 的 温度 ; STAT ( 引 脚 3) : 充电 状态 输出 ， 包 括 充电 中 、 充 电 完 成 
和 温度 故障 三 个 状态 ; VSS ( 引 脚 4) : 工作 电源 地 输入 ; CC ( 引 脚 5): 充电 控制 输出 ; 
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COMP ( 引 脚 6) : 充电 速率 补偿 输入 ; SNS ( 引 脚 7): 充电 电流 感 测 输 入 ; BAT ( 引 脚 8) : 


锂电 池 电 压 输 入 。 

2) 充电 状态 流程 。 

BQ2057 的 充电 曲线 如 图 8-12 所 示 ， 充 电 状 态 流 术 半 站 汶 誉 证 
程 如 图 8-13 所 示 ，BQ2057 的 充电 分 为 三 个 阶段 : 预 状态 。 充电 充电 


充 状态 、 恒 流 充电 和 恒 压 充 电 阶段 。 


首先 检查 工作 电压 Yec， 当 工作 电压 过 低 时 充电 器 进 











预 充 阶段 : 在 安装 好 电池 并 加 上 电源 后 ，BQ2057 











人 有 此 








E 卢 模式 ， 奉 工作 电压 正常 ， 则 检查 电池 温度 是 否 











在 设 定 范围 ， 若 不 正常 则 进入 温度 故障 模式 ， 否 则 检 
测 电池 电压 有 Ar， 当 电池 电压 Vsar 低 于 低压 门限 un 


时 ， 


充电 。 




















BQ2057 以 恒 流 Fe 10% 的 电流 Jpns 对 电池 预 






































温度 故障 温度 检 
LED 疝 阻 态 四 下- 














LED 高 电 平 


























图 8-13 ”BQ2057 充电 状态 流程 





恒 流 充电 阶段 : 在 完成 对 电池 预 充 或 电池 电压 Vsar 低 于 恒 压 Vrgc 时 ，BQ2057 进入 


恒 流 充电 状态 ， 此 时 由 外 部 的 感 测 电 阻 Rows 上 的 压 降 监控 充电 电流 ， 该 电阻 可 采取 高 / 
低 边 的 连接 方式 ， 在 高 边 电流 检测 中 Rews 接 在 VCC 和 SNS 引 脚 间 ， 在 低 边 电流 检测 中 
RasNs 接 在 VSS 和 SNS 引 脚 间 ， 通 过 SNS 引 脚 获得 充电 电流 的 反馈 ， 感 测 电阻 由 下 式 
计算 : 








R a Vsns 
SNS 一 I 
REG 


式 中 ，Jipc 为 预期 的 充电 电流 ，Vovs 可 在 BQ2057 的 电 特 性 表 中 查 得 。 


恒 压 充电 阶段 : 当 充电 电压 达到 恒 压 Vasc 时 进入 恒 压 充电 状态 。 在 整个 工作 温度 和 工 








作 电 压 范围 内 ， 恒 压 精 度 高 于 +1%，BQ2057 通过 BAT 和 VSS 引 脚 监测 电池 组 电压 ， 当 充 
电 电 流 达 到 终止 门限 Iipryw 时 停止 充电 ， 当 电池 电压 低 于 重新 充电 门限 电压 Vacu 时 自动 开始 
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重新 充电 。 

3) 电池 温度 监测 。 

BQ2057 通过 测量 TS 与 VSS 引 脚 间 的 电压 实现 对 电池 组 温度 的 连续 监测 ， 常 用 热 敏 电 
阻 作为 温度 传感器 ， 并 通过 分 压 电 阻 实现 。 分 压 电 阻 的 阻 值 可 根据 参数 计算 。BQ2057 将 该 
电压 与 内 部 的 Vrsy 和 Ts 门限 电压 比较 以 决定 是 否 允 许 充电 。 由 于 外 部 分 压 及 内 部 门限 电压 
均 以 VCC 为 参考 ， 保 证 了 温度 检测 电路 不 受 工 作 电 源 VCC 的 波动 影响 。 当 把 TS 引 脚 连 到 
VCC 或 VSS 时 ,可 以 禁止 BQ2057 的 充电 功能 。 

4) 充电 状态 指示 。 

BQ2057 通过 三 态 引 脚 STAT 报告 当前 的 充电 状态 : 充电 状态 高 电 平 、 充 电 完 成 低 电 平 、 
温度 故障 或 睡眠 状态 高 阻 态 。 当 将 STAT 引 脚 与 单 LED 或 双 LED 反 接 方式 连接 时 ， 可 实现 
充电 状态 的 LED 指示， 也 可 以 将 STAT 口 与 仪器 微 控 制 器 连接 ， 微 控制 器 通过 识别 STAT 口 
的 三 种 状态 实现 仪器 的 智能 管理 。 

5) 典型 充电 器 电路 设计 。 

利用 BQ2057 设计 的 充电 器 电路 简单 ， 可 广泛 应 用 于 目前 的 便携 式 电子 系统 的 电源 管 
理 ， 对 于 便携 式 电子 产品 的 紧凑 设计 很 有 意义 。 采 用 BQ2057 设计 的 锂电 池 充 电 电路 可 实现 
对 一 节 或 两 节 锂 电池 的 充电 ， 工 作 电源 DC+ 根 据 充电 锂电 池 组 的 电压 选择 ， 推 荐 工作 电压 
为 4.5 ~18V， 电 池 组 的 正 端 电压 PACK + 接 BAT 引 脚 ，TS 引 脚 检测 电池 组 的 热 敏 电阻 NTC 
通过 分 压 电 阻 后 的 分 压 值 ， 以 此 判断 温度 是 否 正 常 ，BQ2057 可 设计 由 PNP 型 晶体 管 或 P 沟 
道 MOSFET 管 充电 ， 在 选择 时 应 满足 功 耗 要 求 ， 采 用 PNP 型 晶体 管 的 充电 电路 如 图 8-14 所 
示 。 在 无 线 传 感 器 网 络 节点 电源 电路 设计 中 ， 选 择 了 BQ2057C 芯片 设计 仪器 的 4.2V 锂 离 子 
电池 组 充电 电路 ， 该 充电 电路 非常 简单 ， 整 个 充电 过 程 及 状态 显示 均 由 BQ2057 单独 实现 ， 
整个 电源 管理 模块 简单 可 靠 ， 该 充电 器 电路 对 于 涉及 锂电 池 充 电 要 求 的 电子 系统 设计 很 有 
价值 。 
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图 8-14 采用 PNP 型 晶体 管 设计 的 BQ2057C 充电 器 电路 





(2) 电源 选择 电路 
电源 选择 电路 主要 由 单刀 双 掷 的 模拟 开关 MAX4544 芯片 来 完成 。 单 刀 双 掷 的 模拟 开关 
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MAX4544 芯片 的 应 用 接线 可 参阅 相关 说 明 书 。MAX4544 的 内 部 结构 及 外 形 图 ， 如 图 8-15 
所 示 。 
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图 8-15 MAX4544 的 内 部 结构 及 外 形 图 


(3) 稳 压 电路 

稳 压 电路 采用 的 是 MIC5209 -3.3BS 芯片 ， 它 是 美国 微 芯 科 技 公司 产 品 。MIC5209 有 一 
个 系列 ， 经 查 其 说 明 书 ，MIC5209 -x. xBS 是 用 于 3.3V 稳 压 。 

MIC5209 -x. xBS 的 外 形 图 和 内 部 结构 图 ， 以 及 实际 应 用 图 分 别 如 图 8-16、 图 8-17 
所 示 。 
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图 8-16 MIC5209 -x. xBS 外 形 图 及 内 部 结构 图 





6. 系统 实施 
环境 信息 远程 监测 系统 利用 无 线 传 感 絮 网 络 技术 ， 实 现 了 环境 信息 (环境 温度 、 环 境 
温度、 土壤 温度 、 土 壤 湿 度 ) 的 自动 采集 、 数 据 传输 和 远程 监测 ， 系 统 整体 结构 如 图 8-18 
所 示 。 无 线 传 感 器 网 络 节点 采集 的 信息 经 网 关节 点 汇集 转发 ， 然 后 通过 全 球 移动 通信 系统 / 
通用 无 线 分 组 业务 (GSMZGPRS) 网 络 连接 至 Internet 服务 器 ， 完 成 数据 存储 、 信 息 发 布 以 
及 客户 端 浏 览 等 功能 。 考 虑 到 环境 中 丰富 的 太阳 能 资源 ， 非 常 适合 利用 太阳 能 为 节点 提供 


台 已 恒 


能 量 。 

根据 系统 实际 需求 ， 设 计 了 节点 太阳 能 供电 系统 ， 具 体 需 件 选 型 如 表 8-3 所 示 。 为 加 快 
实验 测试 进程 ， 选 择 的 聚合 物 锂 电池 的 容量 为 300mAh， 实 际 应 用 中 可 根据 需求 选择 足够 容 
量 的 电池 。 
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0.1pF -TAB 22pF 证 
图 8-17 MIC5209 -x. xBS 实际 应 用 图 图 8-18 ”环境 信息 远程 监测 系统 整体 结构 


表 8-3 ”实验 测试 时 的 器 件 选 型 


























































































































器 件 参 数 
太阳 能 电池 板 尺寸 : 40mm x 80mm 峰值 电压 4. 8V， 开 路 电压 5. 5V 峰值 电流 80mA 
超级 电容 单 体 电容 25F， 人 额定 电压 2.7V (使 用 时 两 个 串联 ) 
聚合 物 锂电 池 工作 电压 3.7V， 充 电 电压 4.2V 300mAh 
充电 管理 芯片 BQ2057C 
电源 选择 芯片 MAX4544 
稳 压 芯片 MIC5209 -3.3 
传感器 节点 控制 器 MSP430F2418 和 RF 器 件 CC2420 等 





7. 实验 测试 与 分 析 

实验 测试 了 传 感 吉 节 点 的 功 耗 和 连续 工作 时 的 性 能 。 传 感 器 节点 每 10s 采集 并 发 送 一 次 
传感器 信号 和 能 量 存储 器 电压 信和 号 至 网 关节 点 ， 网 关节 点 与 服务 器 通过 串口 通信 完成 数据 
记录 。 

(1) 传感器 节点 功 耗 测 试 

测试 开始 前 ， 将 300mAh 聚合 物 锂 电池 电量 充满 ， 电 压 为 4 2V， 不 再 提供 太阳 能 充电 ， 
单独 使 用 电池 供电 至 电量 耗 尽 系统 停止 工作 为 止 ， 设 置 电 池 切 换 门限 电压 为 3V。 测 试 结 
如 图 8-19 所 示 ， 从 10 月 29 日 09: 56 开始 , 至 10 月 31 日 04: 04 系统 停止 工作 ， 持 续 时 间 
为 42h， 可 得 节点 平均 电流 消耗 为 300mAh/42h =7. 1mA。 

假设 传感器 节点 数据 发 送 周 期 的 占 空 比 为 D. ， 节 点 通信 时 电流 为 1 ， 节 点 休眠 时 电 
流 为 6,， 则 节点 平均 电流 消耗 ,sw。。 可 通过 下 式 得 到 

Taverage = Delsoive + (1=:D,) sleep 

测试 时 为 加 快 实验 进程 ， 在 节点 待机 期 间 未 使 用 低 功 耗 模 式 ， 此 时 测量 其 待机 期 间 平均 
电流 约 为 4mA， 而 使 用 低 功 耗 模式 时 ,平均 电流 约 为 300kA， 根 据 上 式 ， 令 fivease = 
7.1mA，D.。=10% ，1uee =4mA， 则 可 得 fenae =35mA。 若 待机 期 间 使 用 低 功 耗 模 式 ， 则 
I =35mA x0. 1 +0.3mA x0.9=3.77mA, 


average 
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工作 时 间 可 延长 至 300mAh/3.77mA =  ，.f [* 电 油 

79. 6h。 若 设计 为 每 1min 发 送 一 次 数据 ， 即 ROSS 

D.=1/[60， 则 fase =0.88mA， 工 作 时 间 可 省 | 

延长 至 340. 9h。 据 此 可 知 ， 使 用 低 功 耗 模 式 号 2[ 

及 降低 节点 通信 频率 ， 可 有 效 地 延长 节点 无 tT 

光照 时 的 持续 工作 时 间 。 电 池 单 独 供电 时 电 IIREESRSESEK 

池 电 压 如 图 8- 19 所 示 。 SY 
(2) 传感器 节点 连续 工作 供电 性 能 测试 人 人 SS 3S 3 3s 
测试 时 间 开 始 于 18: 00， 连 续 测 试 持续 时 间 

时 间 24h， 测试 结果 如 图 8-20 所 示 。 图 图 8-19 电池 单独 供电 时 电池 电压 





























8-20a 为 超级 电容 和 锂 聚 合 物 电 池 的 电压 变化 曲线 ， 图 8-20b 则 为 供电 电源 选择 的 切换 状态 。 
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图 8-20 ”传感器 节点 连续 工作 供电 性 能 测试 





无 光照 时 ， 电 容 初始 电压 为 0.7V， 电 池 初 始 电压 为 4. 1V， 此 时 由 锂电 池 供 电 ; 约 14h 
后 ， 锂 电池 电压 从 4.1V 降 至 3.7V; 有 光照 后 ， 电 容 电压 从 0.7V 升 至 3.5V， 此 过 程 约 需 
30min ， 然 后 切换 至 电容 供电 ， 电 容 升 至 4. SV 后 开始 给 电池 充电 ， 锂 电池 电压 回升 至 4. 1V 
约 需 4h 光照 。 光 照 不 足 时 ， 电 容 电压 从 4. 8V 降 至 3. 5V， 此 过 程 为 电容 供电 ， 可 持续 约 
lh， 然 后 切换 至 锂电 池 供 电 。 
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由 此 推算 ， 在 现 有 测试 条 件 下 ， 每 天 3 ~4h 的 光照 时 间 即 可 保证 节点 持续 工作 约 4 ~5 
年 (充电 锂电 池 寿 命 一 般 为 4~5 年 ， 如 果 充 电 电 池 到 时 仍 可 使 用 ， 则 工作 时 间 更 长 ) ， 还 
可 以 通过 降低 节点 通信 频率 等 方式 进一步 延长 节点 工作 时 间 。 若 光照 时 间 不 满足 要 求 ， 则 当 
电池 容量 不 足 时 无 法 保证 节点 的 连续 工作 ， 而 只 能 间 吹 性 工作 。 增 大 锂电 池 容 量 ， 则 可 以 增 
加 节点 在 无 光照 时 的 连续 工作 时 间 ， 保 证 节点 长 期 持续 工作 。 











8.5 其 他 方式 供电 


8.5.1 基于 压 电 陶瓷 电源 供电 的 无 线 传感器 网 络 节 点 设计 


随 着 电子 技术 的 发 展 ， 新 的 环境 振动 能 源 一 一 压 电 振动 发 电 应 运 而 生 。 压 电 上 自发 电能 源 
装置 相对 于 其 他 微型 发 电 装 置 ， 其 具有 结构 简单 、 不 发 热 、 无 电磁 干扰 等 优点 ， 因 此 ， 压 电 
自发 电 装 置 广 泛 应 用 于 不 同 领域 ， 从 而 使 其 成 为 自 供 能 系统 研究 领域 中 的 焦点 ， 在 实际 应 用 
中 有 广阔 的 发 展 前 途 ， 同 时 也 为 无 线 传感器 网 络 节点 能 源 开辟 了 新 途径 。 

1. 压 电 自发 电 的 基本 原理 

压 电 陶瓷 具有 正 压 电 效应 和 逆 奈 电 效应 。 根 据 压 电 陶瓷 材料 的 正 压 电 效 应 : 当 压 电 陶瓷 
材料 受 外 力作 用 时 ， 由 于 极 化 的 存在 ， 导 致 上 、 下 两 表面 有 正 、 负 电荷 产生 ， 反 向 施加 压力 
则 会 产生 相反 的 电荷 ， 外 力 撤除 ， 电 和 荷 消失 。 因 此 ， 通 常 对 压 电 振子 不 断 施 加 压力 使 其 振动 
形变 ， 产 生 交 变 电 荷 。 此 时 ， 压 电 陶 次 表面 将 出 现 束 缚 电荷 ， 基 于 压 电 陶 桨 的 发 电 原理 正 是 
利用 压 电 材料 的 正 压 电 效应 将 机 械 振动 转化 为 电能 。 压 电 振动 能 量 收集 原理 图 如 图 8-21 
所 示 。 
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图 8-21 压 电 振动 能 量 收集 原理 图 





试验 中 以 压 电 晶片 PZT5A 为 材料 ， 其 长 为 10mm ， 宽 为 10mnm ， 厚 为 0. 5mm。 对 该 压 电 
晶片 沿 x 方向 施加 交 变 正弦 作用 力 ， 该 正弦 作用 力 的 峰值 为 20N， 频 率 为 100Hz， 连 接 在 2 
个 电极 的 模拟 负载 的 电阻 为 400kQ。 图 8-22、 图 8-23 为 对 该 压 电 振子 进行 模拟 得 到 的 输出 
电流 和 电压 波形 。 

因 压 电 陶 瓷 材 料 每 次 受 压 产生 的 电荷 量 不 大 ， 故 需 采 用 特定 的 电荷 收集 技术 将 这 些 电荷 
收集 存储 起 来 ， 并 作为 供电 单元 给 无 线 传 感 器 网 络 节点 供电 。 

2. 新 型 压 电 能 量 收集 模块 LTC3588-1 

(1) 传统 的 能 量 收 集 和 储存 装置 

国内 外 研究 学 者 在 前 阶段 的 研究 中 ， 能 量 收集 装置 多 采用 改进 后 的 标准 电荷 捕获 电路 。 
压 电 自发 电 单元 在 机 械 振动 作用 下 产生 的 交流 电信 和 号 需 经 桥 式 整流 、 滤 波 和 DC - DC 电压 变 











第 8 章 无 线 传感器 网 络 中 节点 的 电源 解决 方案 


* 225 ， 








换 单 元 电路 后 ， 输 出 的 稳定 的 电信 号 再 由 储 能 元 件 储 存 起 来 。 
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电流 /hA 
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输出 电流 波形 

















图 8-22 





(2) 新 型 的 能 量 收集 和 储存 装置 
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电压 /V 











0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
时 间 /s 
图 8-23 输出 电压 波形 





目前 ， 美 国 凌 力 尔 特 公司 据 此 推出 新 型 压 电 能 量 收集 模块 LTC3588 -1， 以 优化 低压 能 
源 。LTC3588 -1 内 部 集成 一 个 低 损耗 、 全 波 桥 式 整 流 器 和 一 个 高 效率 降 压 型 转换 器 ， 通 过 








压 电 传感器 收 集 环 境 中 的 振动 能 量 ， 





然后 将 这 种 能 量 转 换 成 调节 好 的 输出 ， 可 以 很 好 地 为 微 





控制 句 、 传 感 器 、 数 据 转换 器 和 无 线 传 输 组 件 供电 。 

LTC3588 -1 的 输入 交流 电压 为 2.7 ~20.0V， 其 门限 电压 值 为 12V， 可 设 定 4 种 不 同 的 
电压 输出 : 1.8V、2.5V、3.3V 和 3.6V。LTC3588 -1 可 直接 与 压 电 自发 电 单元 相连 ， 对 压 
电 自 发 电 单 元 在 形变 时 所 产生 的 交流 电压 进行 整流 ， 并 通过 外 部 存储 电容 右 进 行 滤波 、 存 
储 ， 同 时 通过 内 部 并 联 稳 压 器 稳 压 、 限 幅 。LTC3588 -1 有 11 个 引 脚 ， 当 DI 为 高 电 平 、DO 





为 低 电 平时 ， 其 输出 电压 为 3.3V。 典 型 的 能 量 

















收集 和 储存 装置 如 图 8-24 所 示 。 







































































PZ1 PZ2 
lh VINI 
Se Ee PGOoODFH 一 
L 
LTC3588-1 
2 VIN2 ow E33V 
4.7hF DIl 10nH + 
6Y DO ，VOUT Cl 
GND 47uF 
6V 
图 8-24 压 电 能 量 收集 模块 输出 3.3V 电压 典型 电路 





























(3) 两 种 能 量 收集 和 储存 装置 实验 数据 
比较 

实验 中 ， 通 过 压 电 陶 盗 振 动 发 电 ， 储 能 
元 件 采 用 超级 电容 储存 电荷 。 图 8-25 为 采 
用 改进 后 的 电 葵 捕获 电路 和 采用 新 型 压 电能 
量 收集 模型 LTC3588 -1 给 超级 电容 充电 时 
的 电压 曲线 图 。 由 图 可 见 ， 采用 新 型 压 电 能 
量 收集 模块 LTC3588 -1 的 电荷 捕获 效率 高 
于 改进 后 的 电荷 捕获 电路 ， 充 电 到 工作 电压 














3.5 基于 新 型 压 岂 式 能 量 收 集 装 置 
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两 种 收集 装置 给 超级 电容 充电 特性 曲线 
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3.3V 时 间 较 短 。 


3. 基于 压 电 能 量 收 集 模块 供电 的 无 线 传感器 网 络 节 点 
应 用 于 环境 监测 的 无 线 传 感 吉 网 络 节 点 主要 由 压 电 发 电 单元 、 压 电 式 


台 已 量 


用 里 


收集 电源 、 微 


处 理 融 模块 、 无 线 发 射 模块 、 传 感 顺 模块 5 部 分 组 成 。 市 点 框图 如 图 8-26 所 示 。 





压 电 发 电 单元 





















A-D 转 换 





无 线 发 射 模块 微 处 理 器 


程序 和 数据 存储 


图 8-26 无 线 传 感 咒 网 络 节 后 让 


EE 图 





依据 其 特性 ， 主 要 从 低 功 耗 这 方面 来 设计 无 线 传 感 器 网 络 节点 。 选 用 的 微 处 理 器 模块 主 


要 采用 MSP430F169， 该 单片机 是 一 种 16 位 的 混合 信号 








处 理 器 ,一 个 12 位 8 通道 自 带 采样 


保持 的 模 数 转换 器 ，6 个 通用 8 位 IO 口 ， 外 部 工作 电压 典型 参数 为 3.3V。 对 于 传感器 模块 
选 型 ， 以 环境 温度 为 例 ， 传 感 器 模块 选用 型 号 为 TMP20 的 模拟 输出 温度 传感器 ， 该 模拟 温 
度 传 感 器 的 工作 电压 为 1.8 ~5.5V， 此 时 外 部 提供 3.3V 电压 。 其 功 耗 低 ， 最 大 电流 仅 为 
4A， 温 度 范围 在 -55 ~ +130% 时 精确 度 为 2. 5% ， 无 线 发 射 模 块 选用 CC2420 ， 该 芯片 体积 
小 、 功 耗 低 ， 外 部 工作 电压 为 3.3V。 由 于 无 线 传 感 器 网 络 节点 中 选用 的 微 处 理 器 模块 和 传 
感 器 模块 工作 电压 均 为 3.3V。 该 系统 工作 过 程 是 电源 模块 来 源 于 压 电 自发 电 单元 ， 压 电 陶 
软片 受 周围 环境 振动 产生 形变 时 ， 由 于 压 电 陶 瓷 的 正 压 电 效 应 ， 在 压 电 陶瓷 两 端 产生 交 变 电 
信号 。 该 电信 号 经 LTC3588 -1 转化 为 3.3V 电压 ， 为 无 线 传 感 器 网 络 节点 提供 电源 。 图 
8-27 为 无 线 传 感 器 网 络 节点 硬件 接口 电路 原理 图 。 模 拟 温 度 传感器 TMP20 主要 采集 周围 环 











境 的 温度 数据 ， 然 后 经 MSP430F169 单片机 内 部 的 12 位 A -D 进行 模 数 转换 并 处 理 ， 处 理 后 


得 到 的 信号 通过 无 线 发 射 模块 CC2420 及 天 线 发 送 给 相 邻 节 点 。 





TMP20 MSP430F169 CC2420 





VouT 











图 8-27 “无线 传感器 网 络 节 点 硬件 
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电路 原理 
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大 线 


节点 在 收发 信息 时 ， 由 于 压 电 发 电 单元 的 输出 功率 约 为 80mW， 而 温度 传感器 TMP20 
在 待机 状态 下 电流 为 3.3mA， 工 作 时 的 电流 为 1.SmA; 单片机 MSP430F169 在 待机 模式 下 电 
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流 为 2. 6mA， 正 常 工作 时 电流 为 SmA; 发 射 模块 CC2420 在 空 闪 模式 下 电流 为 4.26mA， 接 
收 模 式 下 电流 为 18. 8mA， 发 送 模式 下 为 17. 4mA。 由 以 上 数据 可 知 ， 如 果 采 用 间 吹 发 射 ， 
如 隔 1 ~2min 发 射 ， 则 采用 压 电 自发 电 单 元 产生 的 功率 大 于 无 线 传感器 网 络 节点 中 温度 传 感 
器 、 单 片 机 和 无 线 收 发 模块 的 功率 ， 此 时 能 满足 节点 工作 需求 。 


8.5.2 基于 振动 能 源 供电 的 无 线 传感器 网 络 节点 电源 设计 


振动 无 处 不 在 ， 这 种 微小 的 机 械 能 在 过 去 并 不 为 人 们 所 重视 ， 然 而 却 在 微 功率 源 中 有 它 
的 特殊 应 用 价值 ， 特 别 是 在 汽车 、 飞 机 、 桥 梁 或 大 型 机 械 等 多 种 场合 中 ， 而 这 些 场合 往往 是 
无 线 传 感 右 网 络 系统 应 用 的 重点 领域 ， 因 此 振动 能 具有 广泛 的 来 源 。 振 动能 量 采集 就 是 采集 
机 械 、 车 辆 、 楼 宇 以 及 如 桥梁 等 其 他 建筑 架构 产生 的 一 般 机 械 振动 能 ， 并 将 其 转换 为 电能 ， 
无 需 布线 和 电池 ， 就 可 驱动 传 感 带 的 一 种 能 量 采集 技术 。 

1. 振动 提取 能 量 的 结构 

从 振动 提取 能 量 的 沪 置 有 静电 的 、 电 磁 的 和 压 电 的 多 种 形式 。 一 种 利用 振动 的 集 能 装置 
是 电磁 MEMS 谐振 发 电器 。 该 装置 的 基本 结构 如 图 8-28 所 示 。 它 的 上 下 有 4 个 磁性 体 ， 中 
间 放 置 一 个 线圈 ， 前 者 般 置 在 硼 硅 酸 玻璃 基 乒 刻 蚀 出 的 四 坑内 ,线圈 则 位 于 荐 臂 型 球拍 状 的 
硅 片 上 。 线 圈 振 动感 应 出 电压 ， 产 生 的 功率 为 

P=ma’0/8w 

式 中 ，m 是 线圈 惯性 质量 ，a 是 输入 加 速度 ，w 是 谐振 频率 ，0Q 是 开路 品质 因子 。 


硼 硅 酸 玻璃 层 





必 





硅 片 





图 8-28 ”振动 型 电磁 发 电器 


设计 的 硅 板 尺寸 为 宽 3.7mm， 长 3mm， 铜 线圈 是 分 立 的 ， 外 径 为 2. 4mm， 内 径 为 
0. 6mm， 质 量 是 0.028g。 对 固定 加 速度 ， 产 生 的 功率 随 频 率 增加 而 减少 。 此 外 ， 对 微 加 工 
器 件 ，O 值 极 大 地 取决 于 空气 的 阻尼 效应 ， 因 此 为 了 避免 过 多 的 损耗 ， 发 电 需 在 真空 中 工作 
是 必要 的 。 

基 臂 式 振 劲 发 电 装 置 也 进行 了 大 量 的 研究 。 图 8-29 是 双 压 电 板 单 甚 辟 式 发 电 装 置 示 意 
图 。 压 电 唱 体 板 一 端 固定 ， 承 受 一 定 预 负 荷 ， 另 一 端 加 一 重 物 ， 维 持 摆 片 质 量 ， 在 振动 的 驱 
动 下 ， 振 动 板 获得 初始 加 速度 ， 产 生 人 位移、 变形 ， 发 电器 就 会 提供 交流 电压 。 电 压 大 小 与 压 
电 唱 体 的 介 电 常数 ， 弹 性 系数 、 耦 合 系数 有 关 ， 也 与 外 部 振动 频率 和 加 速度 有 关 ， 当 外 部 振 
荡 频 率 与 装置 的 谐振 频率 一 致 时 ， 输 出 功率 最 大 。 一 般 来 说 ， 谐 振 频率 的 带宽 是 比较 罕 的 ， 
为 了 拓宽 谐振 频率 的 带宽 ， 可 以 做 成 两 端 固定 的 悬臂 结构 ， 两 端 固定 处 加 有 轴 向 预 负 荷 重 物 
放 在 中 间 ， 也 可 以 有 几 个 重 物 分 布 在 悬臂 上 。 分 析 表 明 ， 对 2. 5m/s* 、120Hz 振动 源 ，lcm” 
设计 能 产生 375mW 功率 。 为 了 实现 一 体 化 集成 的 微型 化 传感器 节点 ， 对 压 电 材料 性 能 和 制 
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作 工 艺 提出 了 诸多 要 求 : 中 压 电 材 料 有 良好 
的 晶体 与 界面 性 能 ， 以 便 与 生长 基 片 和 电极 
有 良好 的 接触 ， 且 有 充分 的 材料 性 能 来 产生 
可 用 电压 ; @) 功 率 源 的 生长 、 制 作 和 集成 应 
符合 标准 的 微 加 工 工 艺 ; @ 集 成 装置 的 设计 
( 带 最 佳 压 电 唱 体 层 ) 应 在 周围 环境 振动 的 
激励 下 产生 最 大 的 输出 电压 。 

2. 振动 电源 模块 的 设计 电路 

电源 模块 设计 系统 框图 如 图 8-30 所 示 。 


a 能 量 储 能 
振动 能 上 ~| 转换 
区 ,图 四 


可 充电 锂电 池 


USB 供 电 


图 8-30 ”振动 电源 设计 系统 框图 

















图 8-29 ”振动 型 电磁 发 电 装 置 外 形 图 







































振动 能 通过 能 量 转换 电路 ， 将 振动 能 转换 成 电能 ， 然 后 通过 储 能 电路 储存 ， 再 经 过 
DC - DC 升 压 电路 进入 到 智能 电源 管理 电路 。 系 统 默认 选择 振动 产生 的 能 量 ， 当 振动 产生 的 
能 力 不 足 时 ， 自 动 切换 到 锂电 池 供 电 。 储 能 电路 正常 工作 电压 是 2. 7V， 而 智能 电源 管理 电 
路 正常 工作 电压 是 SV， 所 以 设计 了 DC - DC 升 压 电路 ， 经 过 升 压 电 路 ，2.7V 输入 电压 变 为 
5V 输出 ， 使 智能 电源 管理 电路 能 够 正常 工作 ; 可 充电 锂电 池 正 常 工作 电压 是 3.7V， 系 统 工 
作 电 压 主 要 是 3.3V， 因 此 设计 了 LDO 电源 电路 。 通 过 LDO 电源 电路 ，3.7V 输入 电压 变 
为 3.3V。 

3. 基于 压 电 材料 的 振动 能 量 转换 

振动 源 采用 压 电 品 体 ， 利 用 其 压 电 效应 实现 机 械 振动 能 到 电能 的 转换 ， 可 以 利用 正 压 电 
效应 发 电 。 由 于 压 电 材 料 产 生 的 是 低 交 流 电 压 、 极 其 微弱 的 电流 ,产生 的 电流 是 瞬间 和 交替 
的 ， 它 以 不 规则 的 随机 罕 发 形式 提供 能 量 ， 而 且 在 电能 提取 过 程 中 具有 阻尼 效应 。 因 此 需要 
设计 压 电 发 电 电源 电路 ， 对 压 电 发 电 装置 产生 的 电能 进行 能 量 转换 和 存储 。 压 电 品 体 充 电 等 
效 电 路 如 图 8-31 所 示 。 
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图 8-31 压 电 材 料 充电 等 效 电 路 


Ll 是 匹配 电路 的 初级 电感 ， 是 流入 初级 电感 的 电流 ，L2 是 次 级 电感 ， 是 流出 次 级 
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电感 的 电流 ，M 为 互感 器 ，C2 为 次 级 电容 ,万 是 流入 整流 电路 的 电流 ，V, 是 整流 前 C2 两 
端 电 压 , 1 是 流入 储 能 电容 的 电流 ，V 是 储 能 电容 两 端点 电压 ，Cst 为 总 储 能 电容 ， 由 于 
Cst 的 值 远 远大 于 C2， 因 此 太 。., 在 每 个 充电 周期 里 是 固定 不 变 的 。 从 能 量 源 的 角度 出 发 ， 压 
电 材 料 等 效 为 交流 电流 源 ， 刀 和 等 效 电容 C, 并 联 。 

4. 能 量 转换 电路 设计 

通常 使 用 的 电源 电压 是 直流 电 ， 而 压 电 振子 输出 的 是 一 种 交流 电 ， 不 能 直接 作为 供电 电 
源 ， 这 就 需要 设计 相关 的 整流 滤波 电路 ， 将 压 电 材料 振动 产生 的 交流 电压 变 为 脉动 的 直流 电 
压 ， 经 滤波 得 到 平滑 的 直流 电压 。 

本 系统 采用 能 量 利 用 效率 较 高 的 桥 式 全 
波 整流 电路 ， 如 图 8- 32 所 示 。D3 ~ D6 构成 
桥 式 整流 电路 ，4 个 二 极 管 轮流 工作 ，V.. 正 
半 周 时 ，D4 和 D6 导 通 ;VV, 负 半 周 时 ，D3 OO 
和 D5 导 通 。 当 ] 对 C2 ( 见 图 8-31) 进行 < 、 
充电 时 ，C2 两 端 电压 上 升 ，C2 两 端 电压 升 GND 
高 到 了 ,时 ， 整 流 二 极 管 导 通 ，C2 两 端 电 压 
被 钳 位 到 太 .， 通过 整流 二 极 管 对 Cst 进 
行 充电 ; 当 整 流 二 极 管 均 截止 时 ，C2 对 前 端 进行 放电 。 但 此 时 输出 的 电压 是 脉动 的 ， 含 有 
较 大 的 纹 波 ， 必 须 通 过 滤波 加 以 消除 ， 才 能 得 到 平滑 的 直流 电压 。 该 电路 中 采用 470kF 电 
容 进 行 滤波 ， 保 证 电路 中 电压 和 电流 的 稳定 。 当 输出 电压 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 该 电路 具有 
很 好 的 稳 压 性 能 。 

(1) 储 能 电路 设计 

超级 电容 作为 一 种 新 型 的 电力 储 能 元 件 ， 既 具有 静电 电容 器 的 高 放电 功率 优势 ， 又 像 电 
池 一 样 具有 较 大 的 电荷 储存 能 力 。 同 时 ， 超 级 电容 还 具有 循环 寿命 长 、 功 率 密度 大 、 充 放电 
速度 快 、 高 温 性 能 好 、 容 量 配 置 灵 活 、 免 维护 等 优点 。 

本 系统 采用 SU2400P - 0027V - 1RS 超级 电 
容 设计 了 储 能 模块 ， 其 额定 容量 为 300F ， 额 定 
电压 为 2.7V， 具 有 较 高 的 功率 比 、 能 量 比 和 较 
低 的 等 效 串 联 电阻 ， 其 工作 原理 如 图 8-33 所 示 。 
当 外 加 电压 加 到 超级 电容 器 的 两 个 极 板 上 时 ， 极 
板 的 正 电 极 存储 正 电 荷 ， 负 极 板 存 储 负电 和 荷 ， 在 
超级 电容 器 的 两 极 板 上 电荷 产生 的 电场 作用 下 ， 
在 电解 液 与 电极 间 的 界面 上 形成 相反 的 电荷 ， 以 
平衡 电解 液 的 内 电场 ， 这 种 正 电 和 荷 与 负电 和 荷 在 两 
个 不 同 相 之 间 的 接触 面 上 ， 以 正 负 电荷 之 间 极 短 图 8-33 ”超级 电容 工作 原理 
间隙 排列 在 相反 的 位 置 上 ， 形 成 双 电 荷 分 布 层 ， 
因此 电容 量 非 常 大 。 当 两 极 板 间 电势 低 于 电解 液 的 氧化 还 原 电极 电 位 时 ， 电 解 液 界 面 上 电荷 
不 会 脱离 电解 液 ， 超 级 电容 器 为 正常 工作 状态 (通常 为 3V 以 下 ) ， 如 电容 器 两 端 电压 超过 
电解 液 的 氧化 还 原 电 极 电 位 时 ， 电 解 液 将 分 解 ， 为 非 正 常 状态 。 随 着 超级 电容 器 放电 ， 正 、 
负极 板 上 的 电荷 被 外 电路 释放 ， 电 解 液 界面 上 的 电荷 响应 将 减少 。 由 此 可 以 看 出 ， 超 级 电容 















































图 8-32 整流 滤波 电路 
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器 的 充 放 电 过 程 始 终 是 物理 过 程 ， 没 有 化 学 反应 ， 因 此 性 能 是 稳定 的 ， 与 利用 化 学 反应 的 可 
充电 电池 是 不 同 的 。 

(2) DC - DC 升 压 电 路 

DC - DC 升 压 电路 选择 MC34063 ， 其 性 价 比 高 ， 效 率 高 ， 如 图 8-34 所 示 。 
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图 8-34 DC - DC 升 压 电 路 





输入 电压 所 是 2.5~40V， 输 出 电压 凡是 SV。 

(3) 智能 电源 管理 电路 设计 

智能 电源 管理 电路 选用 芯片 MAX1555。 首 先 针对 外 接 电源 与 锂电 池 电 源 的 实时 电压 状 
态 自动 选择 供电 方式 ; 其 次 ， 完 成 对 系统 内 3.7V、2200mAh 的 锂电 池 的 充电 任务 。 如 图 8- 
35 所 示 ， 当 外 接 USB 接口 时 默认 选用 USB 电源 ， 如 果 没 有 USB 提供 电源 时 ， 当 振动 能 量 足 
够 ,此 时 太 = SV， 一 边 为 系统 提供 电能 ， 一 边 为 锂电 池 充 电 ; 当 振 动能 量 太 小 时 ， 
MAX1555 的 4 脚 自动 关闭 ， 与 5 脚 相 连 的 锂电 池 自 动 供电 ， 实 现 了 振动 能 量 和 锂电 池 之 前 
的 无 颖 切换 。 
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图 8-35 智能 电源 管理 电路 








(4) LDO 电源 电路 模块 
LDO 电路 选择 ADP3300 -3.3， 其 系统 负载 输 U4 R11 330kQ 
















































































入 电压 的 范围 是 3.2 ~12V， 输 出 电压 是 3.3V, 如 于 5s 65 

图 8-36 所 示 。 5 十 1 3 
利用 振动 产生 的 能 量 ,结合 可 充电 锂电 池 ， er | 047uF 

为 无 线 传感器 网 络 节点 永久 提供 能 量 。 该 系统 经 二 二 

过 硬件 测试 ， 运 行 稳定 ， 工 作 良 好 ， 不 仅 能 自动 oe 

对 供电 方式 进行 选择 ， 而 且 可 以 完成 对 锂电 池 的 图 8-36 LDO 电源 电路 模块 




















充电 功能 。 同 时 ， 系 统 软 件 提供 的 睡眠 唤醒 机 制 与 通信 协议 相 匹 配 ， 能 够 保证 在 无 线 传 感 占 
网 络 可 靠 通信 的 基础 上 ， 进 一 步 满足 低 功 耗 系统 需求 。 系 统 结构 简单 ， 成 本 低 ， 节 点 寿命 
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长 ， 可 靠 性 高 ， 有 较 高 的 使 用 价值 。 


8.6 节点 供电 的 潜在 能 源 


8.6.1 薄膜 太阳 能 电池 


据 报道 ， 瑞 士 材料 科技 联邦 实验 室 一 个 研究 小 组 开发 出 一 种 新 的 薄膜 太阳 能 电池 ， 以 
CIGS ( 铜 钢 锭 三 ) 为 光电 转换 材料 ， 用 柔软 灵活 的 高 分 子 聚 合 物 作 衬 底 ， 其 光电 转化 率 达 
到 20.4% 。 而 此 前 的 世界 纪录 是 该 研究 小 组 在 2011 年 5 月 实现 的 18.7% 。 

这 一 效率 值 由 德国 弗 劳 恩 霍 夫 太阳 能 系统 (ISE) 研究 所 鉴定 ， 甚 至 超过 了 玻璃 基底 的 
CIGS 太阳 能 电池 (20. 3% ) , 已 经 相当 于 多 唱 硅 太阳 能 电池 的 最 高 效率 。 

研究 人 员 指 出 ， 最 早 的 世界 纪录 是 他 们 在 1999 年 实现 的 12.8% ，2005 年 为 14.1%， 
2010 年 为 17.6% ， 到 2011 年 达到 18.7% 。 氨 今 为 止 ， 他 们 已 将 柔性 CIGS 太阳 能 电池 的 光 
电 转 化 率 提高 了 近 一 倍 。 

对 许多 应 用 领域 而 言 ， 超 薄 、 轻 质 、 柔 蔬 灵 活 的 高 性 。 

能 太阳 能 组 件 极 具 吸引 力 ， 如 太阳 能 发 电厂 、 太 阳 能 的 屋 Be 
顶 和 建筑 表面 、 汽 车 、 便 携 电子 设 备 等 。 它 还 可 以 用 连续 
的 “ 卷 对 卷 ” 工 艺 来 制造 ,使 成 本 进一步 降低 到 与 标准 硅 
唱 电池 技术 差不多 的 水 平 。 

薄膜 太阳 能 电池 的 龙头 老大 WARMSPACE 的 薄膜 太阳 
能 可 弯曲 电池 如 图 8-37 所 示 。 

有 资料 记载 ，2010 年 年 底 ， 国 内 一 次 性 建成 投 运单 位 
面积 最 大 、 容 量 最 大 的 屋顶 薄膜 太阳 能 光伏 发 电 项 目 一 一 
光大 杜邦 太阳 能 光伏 发 电 项 目 在 深圳 建成 启用 。 图 8-37 WARMSPACE 的 薄膜 




















专家 指出 ， 薄 膜 太阳 能 电池 虽然 “年 纪 经 经 "， 但 它 太阳 能 可 弯曲 电池 


却 已 经 有 一 个 “大 家 族 ”。 目 前 , 已 经 进行 大 规模 产业 化 生产 的 薄膜 太阳 能 电池 主要 有 三 
种 : 硅 基 薄膜 太阳 能 电池 、 铜 钢 锋 硒 (CIGS) 薄膜 太阳 能 电池 和 磋 化 锅 (CdTe) 薄膜 太阳 
能 电池 。 

其 中 ， 硅 基 薄 膜 技 术 是 最 便于 推广 的 ， 磋 化 锅 技术 中 由 于 锅 是 重金 属 ， 所 以 存在 潜在 的 
环境 污染 风险 ， 而 铜 钢 锋 硒 技 术 则 由 于 需要 使 用 的 钢 、 锋 、 硒 三 种 元 素 均 为 黎 有 稀土 元 素 ， 
其 产量 有 限 ， 所 以 就 大 规模 商业 化 角度 而 言 ， 存 在 着 一 定 的 障碍 。 硅 基 薄 膜 技术 所 需 的 硅 材 
料 十 分 普遍 ， 一 般 公司 都 可 以 拿 到 技术 和 生产 线 ， 具 有 大 规模 商业 化 的 可 能 。 

柔性 超 薄 太阳 能 电池 板 是 未 来 的 太阳 能 发 展 方向 ， 传 统 的 硅 晶 玻璃 层 压 或 滴 胶 板 必 将 被 
淘汰 ， 同 样 的 尺寸 重量 只 有 传统 太阳 能 板 的 1/5， 厚 度 只 有 原来 的 1/3， 这 将 大 大 推广 太阳 
能 的 应 用 ， 让 太阳 能 做 成 任意 形状 或 附着 在 任何 物体 表面 皆 成 为 可 能 ， 
太阳 能 电池 使 用 薄膜 的 非 晶 硅 技术 ， 把 非 晶 硅 点 组 在 薄膜 上 ， 整 体 上 要 比 传统 的 多 晶 硅 
和 单 唱 硅 都 要 薄 ， 也 要 轻巧 很 多 ， 最 重要 的 是 可 以 折 友 。 这 样 ， 可 携带 的 太阳 能 电池 就 成 为 
能 ， 因 而 ， 在 移动 电源 领域 ， 薄 膜 太 阳 能 电池 大 受 欢 迎 。 
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8.6.2 无 线 电力 传输 技术 


自 17 世纪 人 类 发 现 如 何 发 电 后 就 用 金属 电线 来 四 处 传输 电力 。 时 至 今日 ， 供 电网 、 高 
压 线 已 般 布 全 球 的 各 个 角落 。 在 工作 和 生活 中 ， 越 来 越 多 的 电器 给 我 们 辜 来 极 大 便捷 的 同 
时 ， 不 知 不 觉 各 种 “ 理 不 清 ” 的 电源 线 、 数 据 线 带 来 的 困扰 也 与 日 俱 增 。 不 过 ， 这 些 年 的 
科技 发 展 表明 ， 在 无 线 数 据 传 输 技 术 日 益 普 及 之 时 ， 科 学 家 对 无 线 电力 传输 ( Wireless Pow- 
er Transmission ，WPT) 的 研究 也 有 了 很 大 突破 ， 从 某 种 意义 上 来 讲 ， 无 线 电 力 传 输 也 不 再 
是 幻想 一 一 在 未 来 的 生活 中 摆脱 那些 纷乱 的 电源 线 已 成 为 可 能 。 

1. 无 线 电力 传输 的 基本 原理 

(1) 电磁 感应 一 一 短程 传输 

电磁 感应 现象 是 电磁 学 中 最 重大 的 发 现 之 一 ， 它 显示 了 电 、 磁 现象 之 间 的 相互 联系 与 转 
化 。 电 磁感应 是 电磁 学 中 的 基本 原理 ,变压器 就 是 利用 电磁 感应 的 基本 原理 进行 工作 的 。 利 
用 电磁 感应 进行 短程 电力 传输 的 基本 原理 是 ， 发 射线 圈 和 接收 线圈 之 间 利 用 磁 耦 合 来 传递 能 
量 。 大 发 射线 圈 中 通 以 交 变 电流 ， 该 电流 将 在 周围 介质 中 形成 一 个 交 变 磁场 ， 接 收 线圈 中 产 
生 的 感应 电势 可 供电 给 移动 设备 或 者 给 电池 充电 。 

(2) 电磁 耦合 共振 一 一 中 程 传输 

中 程 无 线 电 力 传输 方式 是 以 电磁 波 “ 射 频 ” 或 者 非 辐 射 性 谐振 “ 磁 耦 合 ”等 形式 将 电 
能 进行 传输 。 它 基于 电磁 共振 耦合 原理 ， 利 用 非 辐 射 磁场 实现 电力 高 效 传输 。 在 电子 学 的 理 
论 中 ， 当 交 变 电流 通过 导体 ， 导 体 的 周围 会 形成 交 变 的 电磁 场 ， 称 为 电磁 波 。 在 电磁 波 的 频 
率 低 于 100kHz 时 ， 电 磁 波 就 会 被 地 表 吸 收 ， 不 能 形成 有 效 的 传输 ， 当 电磁 波 频 率 高 于 
100kHz 时 ， 电 磁 波 便 可 以 在 空气 中 传播 ， 并且 经 大 气 层 外 缘 的 电离 层 反射 ， 形 成 较 远 距离 
传输 能 力 ， 人 们 把 具有 和 较 远 距离 传输 能 力 的 高 频 电磁 波 称 为 射频 (RF) 。 将 电信 息 源 (模拟 
或 者 数字 ) 用 高 频 电 流 进行 调制 〈 调 幅 或 者 调频 ) ， 形 成 射频 信和 号 后 ， 经 过 天 线 发 射 到 空 
中 ; 较 远 的 距离 将 射频 信和 号 接收 后 需要 进行 反 调 制 ， 再 还 原 成 电信 息 源 ， 这 一 过 程 称 为 无 线 
传输 。 中 程 传输 是 利用 电磁 波 损失 小 的 天 线 技术 ， 并 借助 二 极 管 、 非 接触 IC 卡 、 无 线 电子 
标签 等 ， 实 现 效率 较 高 的 无 线 电力 传输 。 

具体 来 说 ， 整 个 装置 包含 两 个 线圈 ， 每 一 个 线圈 都 是 一 个 自 振 系 统 。 其 中 一 个 是 发 射 装 
置 ， 与 能 量 相连 ， 它 并 不 向 外 发 射电 磁 波 ， 而 是 利用 振荡 器 产生 高 频 振荡 电流 ， 通 过 发 射线 
圈 向 外 发 射电 磁 波 ， 在 周围 形成 一 个 非 辐 射 磁 场 ， 即 将 电能 转化 为 磁场 。 当 接收 装置 的 固有 
频率 与 收 到 的 电磁 波 频率 相同 时 ， 接 收 电 路 中 产生 的 振荡 电流 最 强 ， 完 成 磁场 到 电能 的 转 
换 ， 从 而 实现 电能 的 高 效 传输 。 图 8-38 是 一 个 典型 的 利用 电磁 共振 来 实现 无 线 电力 传输 的 
系统 方案 。 电 磁 波 的 频率 越 高 ， 其 向 空间 辐射 的 能 量 就 越 大 ， 传 输 效率 就 越 高 。 
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图 8-38 ”无线电 力 传输 原理 图 
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(3) 微波 /激光 一 一 远程 传输 

理论 上 讲 ， 无线 电波 的 波长 越 短 ， 其 定向 性 越 好 ， 弥 散 就 越 小 。 所 以 ， 可 以 利用 微波 或 
激光 形式 来 实现 电能 的 远程 传输 ， 这 对 于 新 能 源 的 开发 利用 、 解 决 未 来 能 源 短缺 问题 也 有 着 
重要 意义 。1968 年 ， 美 国 工程 师 彼 得 格拉 提出 了 空间 太阳 能 发 电 (Space Solar Power，SSP) 
的 概念 。 其 构想 是 在 地 球 外 层 空间 建立 太阳 能 发 电 基地 ， 通 过 微波 将 电能 送 回 地 球 。 

2. 无 线 电力 技术 的 应 用 前 景 

无 线 电力 传输 作为 一 种 先进 的 技术 一 般 应 用 于 特殊 的 场合 ， 具 有 广泛 的 应 用 前 景 ， 
比如 : 

1) 给 一 些 难 以 架设 线路 或 危险 的 地 区 供应 电能 。 如 高 山 、 和 森林 、 沙 漠 、 海 岛 等 地 的 台 
站 经 常 遇 到 架设 电力 线路 困难 的 问题 ， 而 工作 在 这 些 地 方 的 边防 哨所 、 无 线 电导 航 台 、 卫 星 
监控 站 、 天 文 观 测 点 等 需要 生活 和 工作 用 电 ， 无 线 输电 可 补充 电力 不 足 。 此 外 ， 无 线 输电 技 
术 还 可 以 给 游牧 等 分 散 区 村 落 无 变压器 供电 和 给 用 于 开采 放射 性 矿物 、 伐 木 的 机 器 人 供电 。 

2) 解决 地 面 太阳 能 电站 、 水 电站 、 风 力 电 站 、 原 子 能 电站 的 电能 输送 问题 。 我 国 的 新 
疆 、 西 藏 、 青 海 等 地 降雨 量 少 、 日 照 充 足 且 存在 大 片 荒芜 土地 ， 南 方 部 分 地 区 水 力 、 风 力 资 
源 丰 富 ， 这 些 地 区 有 利于 建造 地 面 太阳 能 发 电站 或 水 电站 、 风 力 电站 。 可 是 ,这些 地 区 人 烟 
稀少 、 地 形 复杂 ， 在 崇山峻岭 之 中 难以 架设 线路 ， 这 时 无 线 输电 技术 就 有 了 用 武之 地 。 采 用 
无 线 输 电 技术 ， 还 可 以 把 核电 站 建 在 沙漠 、 匾 岛 等 地 。 这 样 一 方面 便于 埋葬 核 废料 ， 另 一 方 
面 当 电站 运行 发 生 故 障 时 也 可 以 避免 对 周围 动 植物 的 大 量 伤害 和 耕地 的 污染 。 

3. 无 线 电 力 技术 在 无 线 传感器 网 络 节点 电源 中 的 应 用 

传统 的 物 联 网 传 感 吉 节点 多 采用 电池 供电 ， 大 大 限制 了 传 感 吉 节点 在 更 加 恶劣 的 环境 中 
工作 的 可 靠 性 。 同 时 ， 大 量 电池 的 使 用 和 更 换 ， 既 浪费 了 人 力也 给 环境 带 来 了 污染 。 射 频 无 
线 供 电 将 使 传感器 节点 彻底 摆脱 传统 电池 供电 的 种 种 束缚 与 刺 端 ， 通 过 高 频 信 号 输出 、 高 频 
放大 需 、 势 又 稳 压 电 路 、 动 态 释 放电 路 等 模块 进行 非 接触 式 的 微 电 量 传输 。 下 面 对 以 上 各 核 
心 电 路 模块 进行 设计 与 描述 。 

(1) 无 线 供电 模型 

物 联 网 传感器 节点 一 般 在 一 定 的 区 域内 人 


分 散 部 署 ， 并 以 一 定 的 拓扑 结构 进行 数据 交 Ey. 
换 以 及 通信 。 在 一 定数 量 的 节点 中 会 有 一 个 。 人 
3 SS 


或 者 几 个 主 和 点， 或 者 称 为 协调 带 市 点 , 进 7 


+? \ 
行 数据 的 汇聚 以 及 通信 协议 的 管理 。 可 以 借 Ga ka 
用 这 样 的 主 节点 作为 电磁 能 量 的 供 体 ， 其他， Er | 
从 属于 它 的 从 节点 为 能 量 的 受 体 ， 构 成 一 种 1 | 
广播 式 的 无 线 射频 能 量 传输 系统 。 \ ) 
\ 


















































无 线 输电 的 无 线 传感器 网 络 系统 总 体 结 AN . 0 
构 示意 图 如 图 8-39 所 未 。 所 人 交点 RA 有 

罚 形 区 域内 为 主 节点 了 电磁 波 辐 射 有 效 ~、、 pp 
作用 范围 ， 在 该 区 域内 不 规则 地 分 布 着 若干 CR 
个 从 节点 。 任 意 一 个 从 节点 Ri 都 可 以 从 主 节 图 8-39 ”无 线 输电 的 无 线 传感器 网 络 





点 天 线 辐射 出 的 电磁 波 能 量 中 得 到 可 供 上 自己 系统 总 体 结构 示意 图 
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工作 的 电能 ,一般 作用 半径 为 3m。 如 果 在 更 广阔 的 区 域内 进行 类 似 部 署 ， 就 需要 多 个 主 节 
点 来 提供 能 量 ， 由 奋 干 个 相交 或 者 相 切 的 半径 为 3m 的 圆 形 区 域 组 成 一 个 庞大 的 系统 区 间 。 

在 系统 正常 运行 状态 下 ， 主 节点 的 工作 状态 是 一 直通 电 ， 并 且 一 直 向 区 域内 辐射 一 定 频 
率 的 电磁 波 ， 而 从 节点 则 不 间断 地 从 空间 中 吸收 由 主 节 点 发 出 的 微弱 的 电磁 波 能 量 。 这 个 能 
量 是 远 远 不 足以 支撑 从 节点 工作 组 件 〈 单 片 机 蕊 片 、 射 频 芯 片 、 传 感 顺 等 ) 实时 正常 工作 
的 ， 故 从 节点 的 工作 模式 是 间 际 性 、 非 实时 的 。 系 统 工作 流程 如 图 8-40 所 示 。 
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电 攻 低 二 工作 门 ， 
阔 值 , 负载 关闭 
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图 8-40 系统 工作 流程 


系统 需要 工作 时 ， 主 节点 先 上 电 局 动 ， 而 后 开始 向 空间 辐射 电磁 波 。 此 时 从 节点 处 于 非 
工作 状态 ， 但 是 此 时 从 节点 前 端的 无 源 电 路 〈 天 线 、 滤 波 整流 电路 等 ) 是 在 工作 的 ， 并且 
将 得 到 的 能 量 储存 起 来 。 接 着 由 电压 浆 值 判断 电路 判断 电能 存储 器 的 电压 是 否 能 满足 负载 完 
成 一 个 完整 的 工作 周期 ， 如 果 满 足 ， 则 向 负载 提供 电能 。 待 负载 完成 工作 后 ， 电 能 就 不 满足 
其 工作 了 ， 就 要 停止 运转 ， 由 前 端 无 源 带 件 继续 进行 能 量 收集 储存 ， 等 待 下 一 个 工作 周期 的 
触发 。 

图 8-41 和 图 8-42 分 别 为 主 节 点 发 射 端 和 从 节点 接收 端的 电路 框图 。 由 于 主 节 点 上 是 有 
单片机 的 ， 所 以 固定 频率 的 方 波 可 以 由 程序 控制 单片机 的 某 个 引 脚 产生 。 高 频 功率 放大 电路 
和 发 射电 路 主要 是 为 高 频 电 磁 波 的 产生 与 发 射 做 准备 ， 它 们 的 核心 电路 为 了 类 放大 器 。 从 
节点 的 接收 端 接收 到 的 高 频 交流 信号 经 整流 滤波 、 势 垒 稳 压 等 电路 后 由 动态 释放 电路 驱动 
负载 。 












































i 电能 动态 

0 释放 电路 
图 8-41 主 节点 发 射 端 电路 框图 图 8-42 ”从 节点 接收 端 电路 框图 
(2) 主要 电路 


1) 发 射 极 电路 。 

发 射 极 主要 是 将 能 量 以 高 频 电磁 波 的 方式 辐射 出 去 ， 并 且 要 保证 一 定 的 辐射 功率 。 电 磁 
波 的 原始 信号 由 单片机 发 出 ， 接 着 高 频 信号 经 过 高 频 放大 带 的 作用 被 辐射 出 去 。 这 里 采用 下 
类 放大 器 〈 见 图 8-43) 作为 射频 输电 系统 的 发 射 极 ， 其 发 射 距离 可 达 10m， 实 时 传输 功率 
在 几 毫 瓦 到 100mW， 并 且 其 电路 结构 简单 ， 可 以 做 到 很 小 ， 对 最 终 产品 的 小 型 化 很 有 好 处 。 
此 外 王 类 放大 融 效 率 高， 高 频 性 能 好 ， 比 较 适 合 做 射频 供电 的 发 射 极 。 因 此 ， 由 了 类 放大 
器 为 主要 组 件 ， 组 成 了 发 射 极 的 功放 以 及 发 射电 路 模块 。 

2) 接收 端 电 路 。 
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接收 端的 电路 主要 实现 电磁 波 信号 向 可 用 的 稳定 电源 的 转变 功能 ， 需 要 有 滤波 、 整 
流 、 能 量 收集 、 能 量 释 放 等 诸多 步 又。 这 里 利用 电容 式 电 势 累加 器 和 基于 二 极 管 设 计 的 
利用 立 值 判断 动态 释放 电能 的 电路 为 核心 组 件 ， 构 成 接收 端的 电路 。 该 电路 高 频 滤波 性 
能 好 ， 并且 输 出 直流 电压 稳定 可 靠 ,， 同时 还 具有 防 静 电 功 能 ， 可 以 有 效 保护 负载 的 超 低 
功 耗 设备 。 

图 8-44 为 带 ESD (静电 释放 ) 的 电容 式 电势 累加 电路 。 它 利用 开关 阵列 逐次 增加 输出 
电压 的 大 小 ， 接 收 电路 的 输入 信和 号 为 高 频 的 交流 信号 。 在 输入 信和 号 的 正 半 周 ， 二 极 管 D1 导 
通 ， 输 入 信号 对 Cl 充电 ， 此 时 C1 的 左 极 板 为 正 电压 ， 右 极 板 为 负电 压 。 在 输入 信和 号 的 负 
半 周 ，C1 相当 于 电池 ， 与 输入 信和 号 串联 ， 此 时 二 极 管 D2 导 通 ， 对 C2 充电 ，05C2 的 电压 大 于 
Cl 电压 。 依 此 类 推 ， 电 压 随 着 累加 电路 级 数 而 逐渐 累加 ， 最 后 对 电容 C26 进行 充电 。 电 容 
C26 起 到 了 微 能 量 收集 器 的 作用 ， 应 采用 电容 值 较 大 的 电容 ， 例 如 超级 电容 。 电 容 式 电势 累 
加 电路 中 还 采用 了 防 静 电 设 计 。 如 图 8-44 所 示 , 该 防 静 电 设 计 包 括 两 个 晶体 管 MI 、M2 。 
M1 的 源 极 与 所 述 第 一 输入 端 连接 ，MI1 的 漏 极 、 栅 极 及 衬 底 引 线 均 与 所 述 第 一 输出 端 连接 ; 
M2 的 源 极 与 所 述 第 二 输入 端 连接 ，M2 的 漏 极 、 栅 极 、 衬 底 引 线 均 与 所 述 第 一 输出 端 连 接 。 
若 有 静电 进入 电路 ，M1 、M2 导 通 ， 将 高 电压 释放 掉 。 
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图 8-43 下 类 放大 器 图 8-44 带 ESD 的 电容 式 电势 累加 电路 
电容 式 电势 累加 电路 中 ， 最 后 一 级 累加 电路 中 的 第 二 电容 ( 例 
如 图 8-44 中 的 电容 C26) 作为 微 能 量 收集 需 ， 存 储 足 够 的 电荷 以 供 YD1 
负载 在 输入 能 量 较 小 的 时 刻 维 持 正常 工作 所 需 的 电源 电压 。 当 输入 平 D2 
的 能 量 较 高 时 ， 电 容 中 储存 的 电荷 过 多 ， 可 能 导致 输出 给 负载 的 电 be 
压 过 高 。 为 此 ， 在 接收 端 装置 中 又 加 入 了 一 个 电能 动态 释放 电路 ， hel 
如 图 8-45 所 示 。 包 括 一 个 电压 感应 器 和 一 个 晶体 管 M3。 电 压 感应 
器 包括 一 组 串联 的 二 极 管 (D1 ~D5) 和 一 个 电阻 R。 当 此 动态 电能 wb。 号 
释放 电路 的 输入 功率 较 低 时 ,动态 电能 释放 电路 的 输入 电压 较 低 ， Sg Wn 
二 极 管 D1 ~ D5 尚未 导 通 ， 电 阻 R 上 电压 近似 为 0, 晶体 管 M3 关 i 加 





断 ; 当 动 态 电能 释放 电路 的 输入 功率 逐渐 增 大 时 ，D1 ~ D5 导 通 ， 
电阻 R 上 的 电压 逐渐 增 大 ， 当 电压 高 于 M3 的 开启 电压 之 后 ，M3 导 通 将 微 能 量 收集 器 C26 
中 多 余 的 电荷 释放 掉 ， 从 而 起 到 稳 压 的 效果 。 
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8.7 本章 小 结 


无 线 传 感 器 网 络 节 点 被 密集 部 署 在 监测 环境 中 ,通常 运行 在 无 人 值守 或 人 无 法 接近 
的 恶劣 甚至 危险 环境 中 ， 如 何 将 周围 环境 中 的 有 效能 源 转 化 为 电能 ， 为 无 线 传 感 器 网 络 
提供 能 量 ， 从 而 实现 无 线 传 感 咒 网 络 的 能 量 自 给 是 无 线 传 感 带 网络 研 究 设 计 中 的 关键 
问题 。 

本 音 对 能 量 采 集 技术 为 这 些 关 键 问题 的 解决 提供 了 一 种 可 行 性 方案 和 设计 电路 ， 这 些 常 
见 的 能 量 采集 技术 有 : 太阳 能 采集 、 振 动能 量 采 集 、 热 能 采集 、 射 频 能 采集 等 ， 并 对 未 来 淤 
在 的 节点 能 源 一 一 薄膜 太阳 能 、 无 线 电 能 传输 等 技术 ， 进 行 了 探讨 ， 并 提出 解决 方案 。 
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